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Zusammenfassung

Die Biogasproduktion in Deutschland stellt die mit Abstand wichtigste Bioen-

ergiequelle im Bereich der Stromproduktion dar. Wie keine andere erneuerbare

Energiequelle beeinflusst sie die landwirtschaftliche Produktion. Einerseits wird

ein Großteil der Substrate durch die Landwirtschaft bereitgestellt, so dass sich

für die Erzeugnisse landwirtschaftlicher Betriebe neue Absatzmöglichkeiten er-

öffneten, andererseits kann die Landwirtschaft als Betreiber von Biogasanlagen

auch direkt von dieser Technologie profitieren. Insbesondere für die Biogaspro-

duktion in Deutschland lässt sich eine hohe Abhängigkeit des Betriebserfolgs einer

Biogasanlage von den Substratpreisen, bzw. -bereitstellungskosten aufzeigen, da

förderpolitisch induziert in hohem Maß Energiepflanzen als Substratgrundlage

verwendet werden. Einer betriebswirtschaftlich optimierten Substratwahl kommt

daher große Bedeutung zu. Aus ökologischer Sicht beeinflusst die Biogasproduk-

tion eine Vielzahl von Umweltmedien. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird

im Besonderen die Treibhausgas- und Energiebilanz, der Anfall von organischem

Stickstoff sowie die möglichen Auswirkungen der Konzentration auf Silomais als

das mit Abstand wichtigste Substrat in Deutschland aufgegriffen. Sowohl öko-

nomische wie auch ökologische Auswirkungen der Biogasproduktion sind in ho-

hem Maße vom Standort der Biogasanlage abhängig. Davon abgeleitet ist es die

Zielstellung der vorliegenden Arbeit ökonomische und ökologische Standortvor-

züglichkeiten darzustellen. Hierzu werden einerseits ökonomische Effekte einer

novellierten Düngeverordnung mit einem GIS basierten Ansatz dargestellt und

andererseits ein ökonomisch-ökologisches Modell entwickelt. Der lineare Model-

lansatz optimiert die Substratbereitstellung auf Ebene der Biogasanlagen und
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leitet davon Auswirkungen auf die Treibhausgas- und Energiebilanz der Strom-

produktion aus Biogas ab. Ein besonderer Fokus wird dabei auf die Zuckerrübe

und Grünlandaufwuchs als Biogassubstrat gelegt.

Kapitel 2 stellt einen methodischen Ansatz zur Verteilung von organischem

Stickstoff innerhalb einer Untersuchungsregion auf Gemeindeebene vor. Der ak-

tuelle Entwurf einer novellierten Düngeverordnung sieht die Anrechnung aller or-

ganischen Stickstoffdünger auf eine Ausbringungsobergrenze in Höhe von 170 kg

N ha-1 vor. Dies schließt die Anrechnung von Gärresten pflanzlicher Herkunft auf

die Ausbringungsobergrenze mit ein. Insbesondere in veredelungsintensiven Re-

gionen, die durch hohe Nährstoffüberschüsse und hohe Verbringungskosten cha-

rakterisiert sind, exisistiert häufig auch eine hohe Biogasproduktionsintensität,

wodurch sich die betriebswirtschaftlichen Effekte der Novelle verstärken kön-

nen. Der Beitrag behandelt daher die biogasintensiven Untersuchungsregionen

Nordrhein-Westfalen und Niedersachsen. Die Verteilung von organischem Dün-

ger aus der Tierhaltung und aus der Biogasproduktion erfolgt anhand eines Al-

gorithmus, der ausgehend von der am stärksten belasteten Gemeinde N-Mengen

basierend auf Nachbarschaftsbeziehungen so lange umverteilt, bis keine Gemeinde

innerhalb der Untersuchungsregion mehr als 170 kg organischen N ha-1 aufweist.

Als Nachbarschaftsbeziehungen werden die Entfernungen zwischen den Gemein-

demittelpunkte herangezogen. Basierend auf Straßenentfernungen müssen rund

290 Millionen m3 km jährlich transportiert werden (Düngeverordnung a.F. : 57,3

Millionen m3 km). Dies bedeutet einen geschätzten Anstieg der Transportkosten

um rund 15,5 Millionen ¤ pro Jahr. Die Nichtbeachtung von Nährstoffimporten

aus den Niederlanden und Belgien und die Nichtberücksichtigung von Aufberei-

tungsverfahren für die Separierung von Gärrest bzw. Gülle sowie mögliche Aus-

nahmeregelungen für Gärreste müssen als Unsicherheitsfaktoren im Rahmen der

Berechnungen aufgeführt werden.

Kapitel 3 ergänzt den in Kapitel 2 vorgestellten Algorithmus um eine Exper-

tenbefragung und eine betriebswirtschaftlichen Analyse von Biogas- und schwei-
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nehaltenden Betrieben. Die betriebswirtschaftliche Analyse zeigt, dass erhöhte

Verbringungskosten bzw. Pachtpreisanstiege mit hoher Wahrscheinlichkeit nur für

gute Ferkelerzeuger und Biogasproduzenten tragbar wären. Erfolgreiche Ferkeler-

zeuger können ihre Wettbewerbsfähigkeit gegenüber Biogasbetrieben und insbe-

sondere gegenüber Schweinemastbetrieben erhöhen.

Kapitel 4 beinhaltet die grundlegende Beschreibung des ökonomisch-ökologischen

Modellansatzes zur Bewertung der Biogasproduktion in Deutschland. Rund 8.000

Biogasanlagen werden im Modell georeferenziert verarbeitet und deren optima-

ler Substratmix basierend auf einem linearen Optimierungsansatz geschätzt. Die

Zielfunktion stellt die variablen Substratbereitstellungskosten (Silomais, Winter-

weizen als Ganzpflanzensilage, Zuckerrüben, Winterweizen als Korn und Gülle) ,

die standortabhängig in ¤ pro Tonne Frischmasse berechnet werden, dar. Dabei

zeigt sich die relative Vorzüglichkeit von Silomais, dessen Einsatzmenge deutsch-

landweit auf rund 46 Millionen Tonnen Frischmasse pro Jahr geschätzt wird.

Aufbauend auf dem berechneten Substratmix werden die Treibhausgasemissio-

nen der Biogasproduktion, bezogen auf eine produzierte Kilowattstunde Strom,

berechnet. Dabei werden die Treibhausgasemissionen ausgehend von der Pro-

duktion der nachwachsenden Rohstoffe bis hin zum Endprodukt Strom erfasst.

Im Mittel über alle betrachteten Anlagen ergeben sich 0,159 kgCO2eq pro kWh

Strom. Dies entspricht einem Treibhausgasminderungspotential von über 70%

bezogen auf die Treibhausgasemissionen des Strommix Deutschland in Höhe von

rund 0,560 kgCO2eq pro kWh Strom für das Jahr 2014. Die Auswertung der

Treibhausgasbilanzen zeigt dabei den positiven Einfluss der Güllevergärung.

Das folgende Kapitel 5 erweitert das in Kapitel 4 vorgestellte Modell um eine

Energiebilanzierung. Als Wirkungsindikatorenwerte werden dabei der Nettoener-

gieoutput und der fossile Energiebedarf je produzierter kWh Strom berechnet.

Weiterhin wird die Sensitivität des Modells im Rahmen von Szenariorechnungen

getestet. Dabei wird insbesondere der Einsatz der Zuckerrübe in den Fokus der

Betrachtung gestellt. Zum einen werden Zuckerrüben mit mindestens 25 Mas-
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senprozent in die Ration der Biogasanlagen aufgenommen. Zum anderen wird

ein jährlicher Ertragszuwachs von 2% (Silomais 1%) über einen 10 Jahreszeit-

raum angenommen. Weiterhin werden die spezifischen Treibhausgasemissionen

je Biogasanlage minimiert. Im Rahmen der Stickstoffdüngung werden Gärrest-

rückführungen bis 170 kg organischer Stickstoff je Hektar berücksichtigt. Über

alle Szenarien zeigt sich überregional die Dominanz von Silomais, als ökonomisch

konkurrenzstärkstes Substrat. Aus ökologischer Sicht zeigt sich, dass die Treib-

hausgasemissionen je kWh-Strom ansteigen, wenn bezogen auf den Frischmasse-

einsatz der Biogasanlage mindestens 25% Zuckerrüben in den Substratmix aufge-

nommen werden. Auch die Substrateinsatzmengen des Szenarios zur Minimierung

von Treibhausgasen zeigen eine Vorteilhaftigkeit für Silomais auf. Im Rahmen der

Energiebilanzierung schwankt der Nettoenergieoutput in Abhängigkeit des Sze-

narios zwischen 9,7 und 10,9 GWh pro Jahr bzw. das Input-Output Verhältnis

zwischen 0,660 und 0,675 MJfossil MJ-1biogas.

Grünlandaufwuchs wird in Kapitel 6 als weiteres Biogassubstrat in den Mo-

dellansatz integriert. Dies erfordert die Berücksichtigung von Opportunitätskos-

ten im Rahmen der Kostenkalkulation der Energiepflanzenproduktion auf Acker-

land oder die Berücksichtigung des unterschiedlichen Pachtniveaus für Acker- und

Grünland, um die Vergleichbarkeit beider Anbausysteme gewährleisten zu kön-

nen. Weiterhin wird der lineare Optimierungsansatz im Gegensatz zu den vor-

angegangenen Kapiteln disaggregierter formuliert, so dass maximale Treibhaus-

gasemissionen je kWh Strom als exogen vorgegebene Restriktion berücksichtigt

werden können. Diese Restriktion kann entweder durch eine Veränderung der

Substratwahl oder durch den Zukauf von CO2 Emissionsrechten erfüllt werden.

Aufgrund der eingeschränkten Datenverfügbarkeit der Grünlanderträge kann das

Modell in Kapitel 6 lediglich auf die Bundesländer Schleswig-Holstein, Nieder-

sachsen und Bayern angewandt werden. Das Kapitel 6 berücksichtigt zusätzlich

iLUC Faktoren für Ackerland und partiell für Grünland im Rahmen von Szenari-

enrechnungen. Die Modellergebnisse zeigen, dass Grünland für Niedersachsen und
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Schleswig-Holstein ein ökonomisch wettbewerbsfähiges Biogassubstrat darstellen

kann, wenn Opportunitätskosten für Energiepflanzen von Ackerland berücksich-

tigt werden. Für das Bundesland Bayern lässt sich dies großräumig nicht bestä-

tigen. Die Berücksichtigung von iLUC Faktoren für ackerbürtige Energiepflanzen

verschlechtert die ökologische Konkurrenzfähigkeit letzterer und führt bei hohen

Preisen für CO2 zu einer Ausdehnung des Grünlandeinsatzes in Biogasanlagen

wiederrum für die Bundesländer Niedersachsen und Schleswig-Holstein.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit müssen vor dem Hintergrund einer ein-

geschränkten Datenverfügbarkeit diskutiert werden. Insbesondere die Ertragsda-

ten beeinflussen die Ergebnisse stark. Sie würden stark an Aussagekraft gewin-

nen, wenn von der administrativen Bezugsebene „Landkreis“ abgewichen werden

könnte und eine kleinräumige oder stärker naturräumlich orientierte Ertragsbasis

verwendet werden kann. Weiterhin setzt der entwickelte Modellansatz die Ver-

fügbarkeit der Substrate voraus. Abschließend kann festgestellt werden, dass sich

Silomais als Biogassubstrat, sowohl aus ökonomischer als auch ökologischer Per-

spektive, im Schnitt als vorzüglichste Lösung zeigt. Zuckerrüben und Grünland

empfehlen sich nicht flächendeckend als vorzügliche Alternative, können jedoch

regional eine bedeutendere Rolle als weitere Kofermente gegenüber Ganzpflan-

zensilagen einnehmen.

xxi



Summary

Biogas production in Germany represents the most important source of bioenergy

in the context of power production. More than any other renewable energy source,

biogas production affects agricultural production. On the one hand a large part

of the feedstock is produced by farmers, which represents new markets for their

products, and on the other hand agricultural enterprises can operate biogas plants

and benefit directly. Based on the fact that subsidy regulations induced a high

amount of energy crops as feedstock in German biogas production, profits de-

pend highly on feedstock prices and feedstock production costs. Consequentially

an economically optimized feedstock choice is very important. From the ecologi-

cal point of view, biogas production affects a variety of environmental fields. The

present study focuses especially on greenhouse gas emissions, the energy balance

and the negative effects of the remaining digestate and a concentration on silage

corn as the most used feedstock in German biogas production. Economic as well

as ecologic effects of biogas production depend highly on site conditions. Thus

the scope of the presented study is to picture economic and ecologic advantages

based on regional production circumstances. Therefore economic effects of the

amendment of the German fertilizer ordinance are analyzed by a GIS approach

and an economic/ecologic model is developed. The linear model approach optimi-

zes the feedstock input on biogas plant level and deduces impacts on greenhouse

gas and energy balance of power production based on biogas. A special focus was

thereby on sugar beets and grassland.

Chapter 2 presents a methodological approach for the distribution of organic

nitrogen within a study region on municipality level. The current draft of the Ger-
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man fertilizer ordinance includes all organic nitrogen within the calculation of the

170 kg N ha-1 spreading limit. This comprises also digestates from biogas plants of

plant origin. Especially within regions with a high livestock production intensity,

which are often characterized by high nutrient surpluses and high digestate dis-

posal costs, a high biogas production intensity can also often be detected, which

strengthens the economical effects of the amendment. The contribution there-

fore deals with the study region Nordrhein-Westfalen and Niedersachsen. The

distribution of organic fertilizer from animal husbandry and biogas production is

conducted by an algorithm, which redistributes N-amounts from the municipality

with the highest burden based on neighbor-relationships as long as no munici-

pality within the study region has more than 170 kg of organic N per hectare

in average. Distances based on municipality central points are used to determi-

ne neighbor-relationships. If distances are calculated based on street maps 290

million m3 have to be transported per year. This means an increase in transport

costs of 15.5 million ¤ per year in comparison to the current German fertilizer

ordinance. Nutrient imports from the Netherlands or Belgium, manure proces-

sing technologies and exceptions for biogas digestate are not factored into the

calculations and remain as uncertainties.

Chapter 3 complements the introduced algorithm by a expert-survey and a

economic analysis of enterprises with biogas and pig production. The analysis

shows that only successful piglet or biogas producers can cope with higher dis-

posal costs or an increase of land lease prices. Consequentially successful piglet

producers can increase their competitiveness against pig fattening farms.

Chapter 4 describes the economic-ecologic model approach for the assessment

of the German biogas production. Almost 8,000 geocoded biogas plants are pro-

cessed and their optimized feedstock mix is estimated. The target function is

represented by the variable feedstock production costs (silage corn, winter wheat

as whole crop silage and grain, sugar beets and manure), which are calculated as

¤ t-1 fresh matter. The results show, that silage corn is the most used feedstock

xxiii



with an amount of 46 million t per year within Germany. Based on the results

of the feedstock input, greenhouse gas emissions per kWh produced power were

calculated. Greenhouse gas emission calculations comprise feedstock production,

methane production within the biogas plant and conversion of methane to power

within the CHP. In average greenhouse gas emissions result as 0.159 kgCO2eq per

kWh power. This complies with a reduction potential of more than 70% referred

to the emissions based on the German power mix in 2014 (0.560 kgCO2eq kWh-1).

Furthermore calculations of greenhouse gas emissions show the positive effect of

manure as a feedstock in biogas production.

Chapter 5 expands the model approach by calculating an energy balance. As

indicators the net energy output and the fossil energy input of 1 kWh produced

power are calculated. Furthermore sugar beets as a energy crop in biogas produc-

tion are analyzed within scenarios. Sugar beets are i) implemented with 25 % of

mass in feedstock rations and ii) a yearly increase in yield by 2% for sugar beets

and 1% for silage corn within a 10 year timeframe is considered. Additionally

greenhouse gases of power production are minimized within a scenario. Digesta-

tes are taken into account up the limit of 170 kg per ha within the modeling of

N fertilization. Across all scenarios silage corn was the most preferable feedstock

in terms of production costs. From the ecological point of view, results show that

greenhouse gas emissions increase if sugar beets input are generally implemented

with 25% of mass. Furthermore results of the greenhouse gas minimization sce-

nario show that silage corn is advantageous. The net energy output within the

energy balancing results between 9.7 and 10.9 GWh per year. The input output

ratio is between 0.660 and 0.675 MJfossil MJbiogas-1.

Grassland is integrated within the model approach in chapter 6, which requires

calculation of opportunity costs for energy crops from arable land or recogniti-

on of different land lease prices for arable land and grassland in order to secure

comparability of the different production systems. Furthermore the linear model

approach is designed more disaggregated in comparison to chapter 4 and 5, which
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enables an additional exogenous restriction as a limit of greenhouse gas emissions

per kWh. The model can now choose if the feedstock choice should be rearranged

or CO2 emissions rights should be bought. Based on the restricted availability of

grassland yields the model approach can only be applied to the Federal States

of Schleswig-Holstein, Niedersachsen and Bayern. Additionally iLUC factors for

arable land and partially for grassland are taken into account as scenario cal-

culations. The results show that grassland can be a reasonable feedstock within

Niedersachsen and Schleswig-Holstein, if (high) opportunity costs are considered

for energy crops grown on arable land. Within Bavaria results can not confirm

that in a spatially wide context. Consideration of iLUC factors for crops grown

on arable land downgrades their ecological competitiveness. If high prices for CO2

emission rights are considered an increase of grassland as a feedstock in biogas

production within Niedersachsen and Schleswig-Holstein can be detected.

Results of the presented study have to be discussed against the background of a

limited data availability. Especially yield data has a major impact on the results.

Their significance would be higher if data collection would not be proceeded wit-

hin the administrative level „district“ but within regions separated by agronomic

factors. Furthermore the developed model approach assumes that feedstock is

available at the site of each biogas plant. As a conclusion it can be stated that

silage corn is the most advantageous feedstock from an economical and ecological

point of view. Sugar beets and grassland can regionally be a second-best solution,

especially against whole crop silages.
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Kapitel 1

Einleitung

Die landwirtschaftliche Produktion im Allgemeinen sowie die Biogasproduktion

im Speziellen sehen sich in Deutschland und auch im internationalen Maßstab zu-

nehmend einem Spannungsverhältnis bestehend aus ökonomischen, ökologischen

und gesellschaftlich-sozialen Anforderungen ausgesetzt [1, 2, 3]. Für die Bioenergie

in Deutschland wird daher eine möglichst nachhaltige Bereitstellung/Produktion

erneuerbarer Energieträger gefordert. Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der

Biogasproduktion als wichtigen Teilbereich der Stromproduktion aus Biomasse

in Deutschland. Die dabei festzustellende einseitige Ausrichtung der Substratpro-

duktion auf Silomais als wesentlichen Energieträger stößt zunehmend an gesell-

schaftliche Akzeptanzgrenzen [4]. Aber auch komparative Nachteile der Strom-

produktion aus Biogas im Bereich der Stromgestehungskosten gegenüber anderen

erneuerbaren Energieträgern können als Probleme angeführt werden [5, 6]. Die

ökonomische und ökologische Wettbewerbsfähigkeit des Endprodukts Strom wird

in hohem Maße durch die eingesetzten Substrate bestimmt [7, 8]. Müssen die-

se auf landwirtschaftlich genutzten Flächen produziert werden, beeinflussen die

natürlichen Standortverhältnisse ökonomische und ökologische Indikatoren der

Substratproduktion, wie z.B. Strombereitstellungskosten oder Treibhausgasemis-

sionen, wesentlich [9, 10]. Die Auswirkungen des Standorts der Biogasproduk-

tion auf die Wirtschaftlichkeit der Substratbereitstellung, auf die ökologischen

Auswirkungen der Stromerzeugung aus Biogas sowie die Einbettung der Biogas-
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produktion in den landwirtschaftlichen Betrieb und die Agrarregion stehen im

Mittelpunkt folgender Ausführungen.

1.1 Historische Entwicklung und Bedeutung der

Biogasproduktion in Deutschland im Kontext

der Stromproduktion aus erneuerbaren

Energien

1.1.1 Entwicklung der Biogasproduktion in Deutschland

Die Entwicklung des Anlagenbestandes seit der Verabschiedung des ersten Erneu-

erbare Energien Gesetzes (EEG) im Jahr 2000 war eng an die politisch festgesetz-

ten Förderbedingungen geknüpft. Mit der ersten Novellierung des EEG im Jahr

2004 konnte ein deutlicher Anstieg der Anlagenzahlen verzeichnet werden, der im

Wesentlichen auf eingeführten Bonuszahlungen für den Einsatz nachwachsender

Rohstoffe (Energiepflanzen) und tierischer Exkremente beruhte. [11]. Die Anzahl

der Anlagen stieg zwischen 2004 bis zur nächsten Novelle im Jahr 2009 von rund

2.000 (0,4 GW installierte elektrische Leistung) auf 5.200 (1,9 GW) [12]. Da-

mit war auch ein deutlicher Anstieg des Energiepflanzenanbaus verbunden. Zum

meistgenutzten Substrat avancierte aufgrund seiner vergleichsweise geringen Pro-

duktionskosten Silomais [13, 14, 15]. Der Energiepflanzenanbau auf Ackerland

wurde - auch vor dem Hintergrund stark steigender Agrarpreise in den Jahren

2007/2008 - zunehmend kritisch hinterfragt [16]. Auch Umweltaspekte, wie z.B.

die erhöhte Erosionsanfälligkeit der Böden aufgrund des zunehmenden Silomais-

anbaus, Erhöhung des Transportvolumens und -gewichts im Vergleich zu alter-

nativen Ackerkulturen oder die Kombination hoher Gülle-/ Gärrestgaben v.a.

auf leichten Standorten und die damit verbundene Auswaschungsgefahr werden

diskutiert [17].
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Im Jahr 2009 folgte eine weitere Novellierung des EEG. In Bezug auf die Bio-

gasproduktion ist hierbei die Einführung eines weiter ausdifferenzierten Boni-

Systems mit im Durchschnitt erhöhten Vergütungssätzen je produzierter kWhel

von zentraler Bedeutung. Der Kritik an der Ausdehung des Silomaisanbaus ver-

suchte der Gesetzgeber mit einer besonderen Förderung der Güllevergärung zu be-

gegnen. Hierdurch erhöht sich die Wirtschaftlichkeit aller Biogasverfahren, über-

durchschnittlich profitierten jedoch kleinere Biogasanlagen mit einemWirtschafts-

düngereinsatz von mindestens 30 Masse-% (Güllebonus) [18]. Das förderpolitische

Ziel einer Reduktion des Silomaisanbaus konnte damit jedoch nicht erreicht wer-

den, da die Ausgestaltung insbesondere des Güllebonus mit ökonomischen Fehl-

anreizen behaftet war [19]. Gleichzeitig stieg die Anzahl der Biogasanlagen im

Zeitraum von 2009 bis 2012 mit ungebremster Dynamik auf rund 8.200 Anlagen

(3,4 GW) [12] wodurch der Flächenbedarf des Silomaisanbaus für die Biogaspro-

duktion bis zum Jahr 2012 auf über 800.000 ha anstieg [20]. Die Etablierung einer

nachhaltigen Biogasproduktion, die mit der Einführung des EEG verfolgt wurde,

wird dabei zunehmend angezweifelt [21].

Als Reaktion auf den förderpolitisch induzierten „Biogas Boom“ wurde das

EEG im Jahr 2012 erneut novelliert. Die Novelle beinhaltete für Biogasanlagen

eine umfassende strukturelle Neuordnung des Vergütungssystems, u.a. die Einfüh-

rung eines "Maisdeckels"1 sowie eine Mindestabwärmenutzung oder den Einsatz

von mindestens 60 Masseprozent Gülle [22]. Die zunehmende Bedeutung erneu-

erbarer Energieträger im Strommarkt und die damit verbundene Notwendigkeit

der Marktintegration [23] wurde für den Biogasbereich mit der Aufnahme einer

Flexiblitätsprämie im EEG 2012 umgesetzt [22]. Die eingeführten Restriktionen

führten zu einer deutlichen Verringerung des Anlagenzubaus, wodurch bis zum

Jahr 2013 rund 8.500 Anlagen (3,6 GW) gezählt werden konnten [12].

Im Fokus der letzten Novellierung des EEG im Jahr 2014 stand die Begren-

1Biogasanlagen verlieren ihren Förderanspruch, wenn sie insgesamt mehr als 60 Massepro-
zent Silomais, Getreidekorn, Corn-Cob-Mix oder Körnermais einsetzen [22].
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zung der finanziellen Auswirkungen des EEG in Form der stark angestiegenen

EEG-Umlage und die Aufrechthaltung der Versorgungssicherheit aufgrund einer

zunehmenden Belastung der Stromnetze, die durch den Ausbau fluktuierender

Energiequellen hervorgerufen wird [24]. Für die Stromproduktion aus Biogas be-

inhaltet die Novelle die Vorgabe eines konkreten Ausbaukorridors, die verpflich-

tende Direktvermarktung für kleine Biogasanlagen2 sowie eine deutliche Absen-

kung des Vergütungsniveaus [26]. Dies führte zu einem weiteren Rückgang des

Anlagenzubaus auf insgesamt rund 8.900 betriebene Biogasanlagenanlagen (4,2

GW) zum Ende des Jahres 2015 (Prognose) [12].

1.1.2 Bedeutung der Stromproduktion aus Biogas für den

Strommarkt

Die Entwicklung der Bruttostromerzeugung ausgewählter erneuerbarer Energie-

träger ist in Abbildung 1.1 dargestellt. Der deutliche Ausbau der Bruttostrom-

erzeugung seit dem Inkrafttreten des EEG im Jahr 2000 für die Energieträger

Wind, Photovoltaik und Biogas kann hieraus abgelesen werden. Das Potential

der Stromerzeugung aus Wasserkraft war aufgrund der topographischen Bedin-

gungen Deutschlands bereits vor der Verabschiedung des Stromeinspeisegesetzes

im Jahre 1990, dem Vorläufer des EEG, weitgehend erschöpft. Die Stromerzeu-

gung aus Biogas beläuft sich im Jahr 2014 auf 29.140 GWh [27]. Dies entspricht

einem Anteil von rund 18% an der gesamten Stromerzeugung aus erneuerbaren

Energien (Einspeiseanteil) oder bei einer deutschen Bruttostromerzeugung in Hö-

he von 627.800 GWh [28] einem Anteil von rund 4,6%.

2Als kleine Biogasanlagen gelten Anlagen mit einer installierten Leistung 5 100 kWel [25].
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Quelle: Eigene Darstellung nach [27]

Abbildung 1.1: Entwicklung der Bruttostromerzeugung ausgewählter erneuerba-
rer Energieträger in GWh ab 1990.

Ergänzend dazu zeigt Abbildung 1.2 die installierte elektrische Leistung der

entsprechenden erneuerbaren Energieträger. Dabei beläuft sich der Anteil der in-

stallierten Leistung von Biogasanlagen auf rund 4,5% bezogen auf die gesamte

installierte Leistung aus erneuerbaren Energiequellen (Leistungsanteil). Der Ver-

gleich zwischen Einspeise- und Leistungsanteil ist durch die durchschnittlich hohe

Volllaststundenzahl von deutlich über 7.000 h a-1 [20] je Biogasanlage begründet.

Dieses Potential könnte zukünftig im Rahmen von Systemdienstleistungen zum

Ausgleich der fluktuierenden Energiequellen Wind und Sonne und damit zur Sta-

bilisierung der Stromnetze verwendet werden [26].

Quelle: Eigene Darstellung nach [27]

Abbildung 1.2: Entwicklung der installierten elektrischen Leistung ausgewählter
erneuerbarer Energieträger in MW.
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1.2 Die Biogasproduktion als ergänzender

Produktionszweig landwirtschaftlicher

Betriebe

Die überwiegende Anzahl der Biogasanlagen in Deutschland ist, wenn auch nicht

im juristischen oder steuerrechtlichen Sinne, Bestandteil eines landwirtschaftli-

chen Betriebs [29]. So werden über 70% der Anlagen als Einzelhofanlagen geführt

[30]. Dies erklärt den überwiegenden Anteil3 nachwachsender Rohstoffe von land-

wirtschaftlich genutzten Flächen bzw. tierischer Exkremente an den gesamt ein-

gesetzten Substraten [20, 31]. Biomethanaufbereitungsanlagen sind nicht Gegen-

stand der nachfolgenden Ausführungen, wenngleich sie die aufgeführten Punkte

ebenfalls tangieren können.

1.2.1 Die Biogasproduktion aus einzelbetrieblicher

Perspektive

Landwirtschaftliche Betriebe erhoffen sich im Rahmen ihrer Investition in eine

Biogasanlage ein erhöhtes Wertschöpfungspotential innerhalb des Betriebs sowie

eine Einkommensstabilisierung aufgrund fester Einspeisevergütungen [32] und ei-

nes diversifizierten Produktionsprogramms [33]. [34] arbeitet zudem heraus, dass

die Aufnahme des Betriebszweigs „Biogas“ insbesondere für Schweinezucht- und

mastbetriebe ein hohes Potential zur Reduzierung des betrieblichen Risikos auf-

weisen kann. Die Investition in größere Biogasanlagen im Rahmen von Koope-

rationsprojekten kann als Instrument zur Risikoteilung betrachtet werden [35].

Innerbetrieblich kann sich, insbesondere im Ökolandbau, durch die Vergärung

von Wirtschaftsdüngern und Energiepflanzen die N-Effizienz erhöhen und da-

mit einen positiven ökonomischen Effekt durch die erhöhte Produktivität zur

Folge haben [36, 37]. Vielfach sind landwirtschaftliche Biogasanlagen auf einen

3Masse- und energiebezogen > 90%
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zusätzlichen Substratzukauf angewiesen [38], wodurch sich ein Preisrisiko4 ergibt,

dass aufgrund der gesetzlich fixierten Einspeisevergütungen nicht an den End-

verbraucher überwältzt werden kann [40]. Modellrechnungen haben gezeigt, dass

das Niveau der Substratpreise die Rentabilität von Biogasanlagen stärker beein-

flusst als die Veränderung der gesetzlich garantierten Einspeisevergütungen [41].

Substratpreise wiederrum werden auch von Flächenknappheiten mit beeinflusst,

was sich insbesondere in der letzten Hochpreisphase agrarischer Rohstoffe in den

Jahren 2007 bis 2009 zeigte [42]. Für Anlagenkonzepte, die einen Großteil des Out-

puts auf Basis nachwachsenden Rohstoffen generieren, zeigen Modellrechnungen

und Umfragen einen sehr hohen Anteil der Substratbeschaffungskosten an den

Gesamtkosten der Biogasanlage [43, 44, 45]. Hierdurch zeigt sich, dass die Ent-

wicklung des Ausbaus der Biogasproduktion, neben förderpolitschen Einflüssen,

stark vom Niveau der Substratpreise abhängt [46]. Der betriebswirtschaftlichen

Optimierung des Substrateinsatzes kommt folglich große Bedeutung zu.

Optimierungsansätze für Biogasanlagen

Für Optimierungsansätze von landwirtschaftlichen Fragestellungen hat sich seit

Jahrzehnten die lineare Programmierung als geeignetes und breit anwendbares

Instrument erwiesen [47, 48]. Besonders weite Verbreitung findet die Methode,

sowohl im Rahmen der betrieblichen Optimierung als auch im industriellen Zu-

sammenhang, im Rahmen der Bestimmung kostenminimaler Futtermischungen

[39, 49]. Diese Anwendungsmöglichkeit der linearen Programmierung lässt sich

auf die Optimierung von Biogasanlagen übertragen, da sich die möglichen Sub-

strate in ihren Eigenschaften (z.B. ihrem Energiegehalt) und ihren Kosten un-

terscheiden und daher so kombiniert werden müssen, dass die Ansprüche (z.B.

Energiebedarf) der zu optimierenden Anlage erfüllt und gleichzeitig die Gesamt-

kosten minimiert werden. Dabei fungieren der Energiebedarf der Anlage, sich aus

dem EEG ergebende Mindest- und Maximalumfänge bestimmter Substrate sowie

4vgl. hierzu [39]
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gärbiologische Grenzen als Ansprüche. Die hohe Anzahl zu optimierender Biogas-

anlagen in den Kapiteln 4, 5 und 6 erfordert als technische Voraussetzung eine

praktikable Einbettung und Kopplung des Optimierungsverfahrens in das Ge-

samtmodell, was durch den Ansatz der linearen Programmierung erreicht werden

konnte.

Ein simultaner linearer Optimierungsansatz für die Substratbereitstellung in

Biogasanlagen wird von [50] vorgestellt. Das Modell umfasst die Kulturen: Silo-

mais, Sonnenblumen, Grünroggen, Getreideganzpflanzensilage, Hirse, Ackerfutter

(zwei- und dreischnittig) und Kulturkombinationen. Als Zielfunktion werden die

Substratbereitstellungskosten als Summe der Anbau- und Kulturführungskosten

(inkl. Gärrestausbringung), Nutzungskosten sowie der Erntekosten (inkl. Trans-

port und Einlagerung) minimiert. Die Erntekosten werden mit Lohnunternehmer-

bzw. Maschinenringsätzen belegt und der Substratbedarf der Biogasanlage über

die installierten kW und einer Annahme zu den Volllaststunden abgeschätzt. Er-

gänzend wird die Gärrestausbringung optimiert, wobei eine N-Obergrenze gemäß

EU-Nitratrichtlinie bzw. DüV berücksichtigt wird. Die Anwendung des Modells

verlangt Kenntnis über Feldgrößen und Hof-Feld Entfernungen, FM- und TM-

Erträge, N-Bedarf, variable Kosten für Anbau und Pflanzenschutz sowie Methan-

und Rohproteingehalte der Substrate. Die detaillierten Inputvariablen ermögli-

chen eine einzelbetriebliche Anwendung, schränken jedoch eine sektorale Anwen-

dung ein.

Einen linearen Optimierungsansatz, jedoch auf gesamtbetrieblicher Ebene für

englische Rahmendedingungen, stellt [51] vor. Als Zielfunktion wird der Ge-

samtdeckungsbeitrag eines landwirtschaftlichen Betriebs maximiert, wobei für

einen Ackerbau- und einen Milchviehbetrieb ein zusätzliches Produktionsverfah-

ren „Biogasanlage“ im Modellansatz angeboten wird. Es werden zwei Szenarien

berechnet, wobei in i) die installierte Leistung der Biogasanlage auf 500 kWel be-

schränkt ist und ein Zukauf von Substraten nicht möglich ist. In ii) werden diese

Restriktionen aufgehoben. In beiden Fällen wird die Dimensionierung der Bio-
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gasanlage anhand des Beitrags zum Gesamtdeckungsbeitrag des Betriebes, dem

verfügbaren Substrat sowie der Flächenverfügbarkeit für die Gärrestausbringung

bestimmt. Nährstoffexporte sind nicht vorgesehen. Alle Leistungen und Kosten

der Produktionsverfahren sind auf das Referenzjahr 2009 bezogen.

Vor dem Hintergrund hoher Nährstoffkonzentrationen auf landwirtschaftlichen

Nutzflächen in den Niederlanden optimiert [52] eine existierende Biogasanlage

mittels eines linearen Modellansatzes. Als Substratgrundlage stehen Wirtschafts-

dünger, Speiseabfälle, Blumenzwiebeln und Silomais zur Verfügung. Gärreste kön-

nen in drei unterschiedliche Regionen exportiert werden, wobei eine Gärrestsepa-

rierung auf der betrachteten Biogasanlage installiert ist. In Szenariorechnungen

wird die Klassifizierung des Gärrestes als Wirtschaftsdünger (mit einer Ausbrin-

gungsobergrenze von 170 kg N ha-1 auf Ackerland) und als „Grüner“-Dünger, der

wie Mineraldünger behandelt wird, betrachtet.

Biogassubstrate in Form nachwachsender Rohstoffe zeichnen sich i.d.R. durch

hohe Wassergehalte und damit einer niedrigen Energiedichte zum Erntezeitpunkt

aus und können als transportunwürdige Güter bezeichnet werden [17]. Weiterhin

nehmen die Transportkosten einen wesentlichen Anteil an den Substratbereitstel-

lungskosten ein [53, 54]. Mit steigender Transportentfernung nimmt der Anteil der

Transportkosten an den gesamten Substratbereitstellungskosten zu [50]. Gleiches

gilt für die Verbringung des Gärrestes. Folglich kommt der betriebswirtschaftli-

chen Optimierung des Substrateinsatzes und der Transportlogistik im Rahmen

der Biogasproduktion große Bedeutung zu.

Transportmodelle zur Substratbereitstellung und Gärrestverbringung

Im Allgemeinen wird ein Transportproblem, in Abhängigkeit der Rahmenbedin-

gungen, in mehrer Teilprobleme übersetzt. Eingangs muss hierzu ein Netzwerks-

konstruktionsproblem gelöst werden, das potentielle Transportverbindungen an-

hand von fixen und variablen Kosten sowie Kapazitätsattributen bewertet. In

einem weiteren Teilschritt wird aus den potentiellen Transportverbindungen ein
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minimal spannender Wurzelbaum extrahiert. Anschließend werden die kürzes-

ten Wege zwischen einem und allen Knoten des Netzwerks ermittelt und ggf.

unkapazitierte und kapazitierte Umladeprobleme berücksichtigt. Als mathema-

tische Lösungsmöglichkeiten für diese Teilprobleme haben sich Verfahren der li-

nearen Programmierung sowie graphentheoretische Verfahren etabliert [55]. Das

im Rahmen des Kapitels 2 und 3 behandelte Transportproblem von Nährstoffen

gleicht einem einstufigen Transportproblem [56], wobei als „Anbieter von Auf-

nahmepotential“ (A) Regionen mit Nährstoffkonzentrationen unterhalt der Aus-

bringungsobergrenze und als „Nachfrager von Aufnahmepotential“ (N) Regionen

mit Nährstoffüberschüssen fungieren können. Gesucht ist also ein Transportplan,

der eine kosten- oder entfernungsminimale Verteilung der Nährstoffe von Über-

schussregionen auf aufnahmefähige Regionen ermöglicht. Als Regionen können

dabei prinzipiell administrative Einheiten, wie z.B. Landkreise oder Gemeinden

oder auch, die Datenverfügbarkeit vorausgesetzt, frei zu definierende Einheiten

gewählt werden. Matrix 1.1 stellt den Sachverhalt vereinfachend für einen Anbie-

ter (A1) dar. Im Gegensatz zu regulären Transportmodellierungen aus dem Be-

reich des Operations Research [57, 58, 59, 60] gilt, dass die Region (Am) mit der

Region (Nm) identisch ist und damit die Transportbeziehung Am
?−→ Nm entfällt.

Begründet ist dies durch den Zusammenhang, dass eine Region mit Nährstoffauf-

nahmepotential (Am) nicht gleichzeitig einen Nährstoffüberschuss (Nm) aufweisen

kann. Weiterhin gilt für die in den Kapiteln 2 und 3 behandelten Fällen, dass die

Transportentfernungen und damit auch die Transportkosten zwischen zwei Re-

gionen Am
?−→ Nn; mit m 6= n unbekannt sind, diese jedoch im Standardfall als

gegeben vorausgesetzt werden. Der Fokus der vorliegenden Arbeit im Kontext

von Transportproblemen in der Biogasproduktion liegt daher auf Möglichkeiten

zur Entfernungsberechnung zwischen Regionen im Rahmen von überregionalen

Modellierungsansätzen (vgl. Kapitel 2 und 3).

10



A1

?

!!
?

��
?

��

N1

A2 N2

A3 N3

...
...

Am Nm

(1.1)

Im Rahmen einer Standortmodellierung für Biogasanlagen auf NUTS 3 Ebene5

werden Transportkosten für Silomais von [61] modelliert. Die Transportkosten

selbst umfassen drei Bestandteile und werden in Abhängigkeit des Anlagentyps

berechnet. Es werden Kostenansätze für Be- und Entladevorgänge (i) berück-

sichtigt und ein entfernungsabhängiger Ansatz (ii) für die Fahrt zwischen einer

Region a), in der die Biogasanlage lokalisiert ist und der Region b), aus der Sub-

strat beschafft wird, mit einbezogen. Der dritte Term (iii) umfasst Transporte

innerhalb der Region a), z.B. Transporte zwischen Feld und Biogasanlage oder

zwischen Feld und einem fiktiven Startpunkt für Transporte in eine andere Regi-

on b). Transportentfernungen innerhalb der Region a) werden dabei kreisförmig

in Abhängigkeit des regionalen Silomaisertrags und dem Anteil der Ackerfläche

an der Bodenbedeckung approximiert.

Ausgehend vom Substratbedarf6 und einem Faktor für die Substratverfügbar-

keit in der Umgebung der Biogasanlage berechnen [54] die Transportkosten für die

Substratbereitstellung und die Gärresteverbringung. Die Transportkosten umfas-

sen die Teilvorgänge Be- und Entladung sowie einen Kostenansatz in Abhängig-

keit der Transportentfernung. Dabei spannen Substratbedarf und -verfügbarkeit

und Frischmassertrag einen idealisierten Kreis auf, dessen Radius (r) als Schät-

5In Deutschland entspricht die NUTS 3 Ebene den Landkreisen.
6In der zitierten Arbeit wird annahmegemäß ausschließlich Silomais vergärt.
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zer für die durchschnittliche einfache Transportentfernung zwischen Biogasanlage

und Feld herangezogen wird. Die durchschnittliche Transportentfernung (l) (Hin-

und Rückfahrt) ergibt sich zu l = 2 ∗ 2/3 ∗ r ∗ τ [62], wobei τ einen Turtuositäts-

faktor zur Annäherung an den realen Verlauf des Straßennetzes darstellt.

Ausgehend von einem rechtwinkligen Straßensystem, einer zentral gelegenen

Biomasseanlage, vier rechteckigen Flächen zur Substratbereitstellung, die wie-

derum in homogene rechteckige Teilflächen aufgeteilt sind, berechnet [63] Trans-

portentfernungen für den Biomassetransport in Abhängigkeit eines Turtuositäts-

faktor, dem jährlichen Substratbedarf, der Substratdichte (Ertrag) und den Kan-

tenlängen der Rechtecke. Im Gegensatz zu den vorgestellten Ansätzen zur Entfer-

nungsapproximierung innerhalb von Transportproblemen greifen Kapitel 2 und 3

auf GIS-basierte Luftlinienentfernungen und auf einen Routenplaner zur Ermitt-

lung von Straßenentfernungen zurück.

1.2.2 Ökonomische Auswirkungen der Biogasproduktion

auf Agrarregionen in Deutschland

Die Biogasproduktion beeinflusst sowohl im Rahmen des Bezugs von Substraten

als auch bei der Ausbringung des Gärrestes die Agrarregion. Die starke Fokus-

sierung auf Energiepflanzen als wesentliche Substratgrundlage zieht einen ent-

sprechenden Flächenbedarf für deren Anbau nach sich. Für Biogas wurde für

das Jahr 2014 eine Substratanbaufläche in Höhe von rund 1,27 Millionen Hektar

geschätzt7 [64]. Dies entspricht bei 16,72 Millionen ha LF in Deutschland ei-

nem Anteil von rund 7,6%. Da die Biogasproduktionsintensität, ausgedrückt als

kWel installiert ha-1 (Abbildung 1.3), regional sehr unterschiedlich ist, unterscheidet

sich der Flächenbedarf für die Biogasproduktion regional sehr stark. Der regio-

nal hohe Flächenbedarf für die Substratproduktion ist förderbedingt mit einer

hohen Zahlungsfähigkeit der Anlagenbetreiber verbunden. So ermöglicht die Bio-

7Zu den Schwierigkeiten der Schätzung vgl. [41].
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gasproduktion Grundrenten8, die mehr als 1.000 ¤ ha-1 betragen können[67]. In

Niedersachsen können Biogasanlagen, für die das EEG 2009 gilt, durchschnitt-

lich deutliche Rentabilitätsvorteile gegenüber der Milchproduktion erreichen. Die

Konkurrenz um Futterfläche führte zu einer Verdrängung der Futterproduktion

für die Milchviehhaltung auf Grünlandstandorte [68]. In veredelungsintensiven

Regionen konkurrieren biogasproduzierende Betriebe häufig um Verbringungs-

flächen für Gärreste bzw. Wirtschaftsdünger. Ebenfalls für Niedersachsen zeigt

sich, dass reine Schweinemastbetriebe am Landpachtmarkt wenig konkurrenzfä-

hig gegenüber landwirtschaftlichen Betrieben mit Biogasproduktion sind. Fehlen-

de Zupacht-/ Zukaufmöglichkeiten von landwirtschaftlicher Nutzfläche können zu

Einkommensnachteilen durch i) höhere Entsorgungskosten vonWirtschaftsdünger

über Güllebörsen oder durch ii) den Verlust von steuerlichen Vorteilen im Rahmen

der vermiedenen Gewerblichkeit der Tierhaltung9 entstehen [68]. Für Ackerbau-

regionen gilt, dass der Silomaisanbau vornehmlich zu Lasten des Weizenanbaus

erfolgt und keine Flächenkonkurrenz zwischen Tierhaltung und Biogasproduk-

tion entsteht. Kombinationsmöglichkeiten von Biogasproduktion einerseits und

Milchviehhaltung, Veredelung und Ackerbau anderseits versprachen in der För-

derperiode des EEG 2009 für ausgewählte Regionen Niedersachsens Grundrenten-

steigerungen um den Faktor 5 (Futterbauregion), Faktor 3 (Veredelungsregion)

und Faktor 2 (Ackerbauregion) [68].

8Zum Konzept der Grundrente sowie deren Ermittlung vgl. [65, 66].
9Details zur gewerblichen Tierhaltung können §§ 51f. BewG entnommen werden.
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Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von [69]

Abbildung 1.3: Biogasproduktionsintensität in kWel installiert ha-1 für Deutschland
auf Gemeindeebene für das Jahr 2012.

Das dargelegte Einflusspotential der Biogasproduktion auf Landpacht- und

-kaufmärkte lässt einen Zusammenhang zwischen dem Ausbau der Biogaspro-

duktion und der Pachtpreisentwicklung für landwirtschaftliche Nutzflächen ver-

muten. So wird im Zeitraum 2010 bis 2013 für Deutschland ein Anstieg der

(Durchschnitts-) Pachtentgelte von 261 auf 345 ¤ ha-1 für Ackerfläche und für

Grünland von 148 auf 200¤ ha-1 ausgewiesen [70]. Die Angaben des Testbetriebs-

netzes zeigen für Bundesländer mit überdurchschnittlicher Biogasproduktionsin-
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tensität (Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen, Schleswig-Holstein und Bayern) ab

dem Jahr 2010 ebenfalls steigende Durchschnittspachten an [68]. Pachtpreise sind

einer Vielzahl von Einflussfaktoren auf einzelbetrieblicher und regionaler Ebene

unterworfen [71], so dass der Einfluss der Biogaserzeugung im Rahmen ökonome-

trischer Analysen isoliert werden muss, um eine Aussage über den vermuteten Zu-

sammenhang treffen zu können. Während [72] noch keinen Einfluss der regionalen

Biogasdichte, wohl aber einen signifikanten Einfluss des Anbaus nachwachsender

Rohstoffe, auf den Pachtpreis messen konnten, gelang es [71] mit Hilfe aktuelle-

rer Daten der Landwirtschaftszählung 2010 sowie von Buchführungsabschlüssen

des Testbetriebsnetzes einen Einfluss der Biogasdichte auf Neupachtpreise mit-

tels eines räumlichen Regressionsmodells nachzuweisen. So lässt sich für die alten

Bundesländer ein Anstieg der Pachtpreise um 142 ¤ ha-1 ermitteln, wenn im

Umkreis von 25 km die installierte Leistung aus Biogas um 1 kWelha-1 ansteigt.

Für die neuen Bundesländer lässt sich auf Landkreisebene ein Effekt in Höhe

von rund 63 ¤ ha-1 nachweisen. Gestützt auf Daten der Agrarstrukturerhebung

2010 sowie auf regionalen Biogasdichten für Schleswig-Holstein und Niedersach-

sen konnte ebenfalls ein signifikanter Einfluss der Biogasanlagendichte bestimmt

als kWel ha-1 gemessen werden [73]. Ein signifikanter Einfluss der Biogasanlagen-

dichte auf die Kaufpreise landwirtschaftlicher Nutzflächen in Schleswig-Holstein

ergab sich dabei jedoch nicht.

1.3 Umweltwirkungen der Biogasproduktion

1.3.1 Beschreibung von Umweltwirkungsendpunkten der

Biogasproduktion

Die Förderung erneuerbarer Energien zur Stromproduktion wird durch ihren Bei-

trag zum Klima- und Umweltschutz, die Verringerung volkswirtschaftlicher Kos-

ten, die Schonung fossiler Ressourcen und ihrem Beitrag zur Innovationsförderung
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gerechtfertigt [25]. Bis zum Jahr 2050 soll deshalb der Anteil der erneuerbaren

Energien am Bruttostromverbrauch auf 80% ansteigen. Umweltwirkungen der

Biogasproduktion, die im Rahmen der Nachhaltigkeitsbewertung von Relevanz

sind, können nach Wirkungen auf Luft, Boden, Wasser und Ressourcenverbrauch

eingeteilt werden (Abbildung 1.4) und werden im Folgenden näher erläutert.

Quelle: Eigene Darstellung, angelehnt an [74, 75, 76]

Abbildung 1.4: Umweltwirkungen der Biogasproduktion, differenziert nach
Wirkungsendpunkten.
Anmerkung: Grau hinterlegte Wirkbereiche werden in der vorliegenden Arbeit
thematisiert.

Die Biogasproduktion beeinflusst den Wirkendpunkt „Luft“ durch Treibhaus-

gasemissionen (vgl. Kapitel 1.3.4), sowie durch Geruch-, Feinstaub- und Ozon-

emissionen. Während die Hauptendprodukte der Biogasproduktion (CO2 und

CH4) geruchsneutral sind, entstehen Geruchsemissionen vorwiegend im Rahmen

der Lagerung, unkontrollierter Gasaustritte, dem Eintrag von Substraten in die

Fermenter und der Lagerung des Gärrestes [77]. Feinstaubemissionen entstehen

beim Umgang mit Schüttgütern, Reifen- und Bremsabrieb im Rahmen von Trans-
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portvorgängen und im Rahmen von Verbrennungsvorgängen10 [74]. Dabei sind

Geruchs-, Feinstaub- sowie Ozonemissionen stark von der Anlagenführung, den

eingesetzten Substraten und deren Auswirkungen von örtlichen Umständen (z.B.

Nähe der Biogasanlage zur Wohnbebauung) abhängig. Aufgrund fehlender Daten-

grundlagen können diese im Rahmen von überregionalen Modellierungsansätzen

nicht berücksichtigt werden.

Eine Beeinflussung des Wirkendpunkts „Boden“ kann z.B. durch Versaue-

rung, Verschlechterung der Bodenstruktur, eine negative Humusbilanz oder durch

den Eintrag von Schadstoffen (z.B. Pflanzenschutzmittel im Rahmen der Ener-

giepflanzenproduktion) erfolgen. Eine Versauerung von Böden, insbesondere an

leichten und schwach gepufferten Standorten, kann durch das Ausbringen von

Gärresten erfolgen, da Gärreste einen hohen Anteil freier K-Ionen aufweisen [78].

Es ist zu vermuten, dass die Biogasproduktion auf Standorten in Deutschland

das Versauerungspotential landwirtschaftlicher Böden erhöht, was u.a. durch den

Energiepflanzenanbau begründet ist [7]. Das Risiko einer direkten Schädigung der

Bodenstruktur durch mechanische Einwirkungen (Befahren) v.a. in kritischen Si-

tuationen, wie z.B. hoher Bodenfeuchte oder schwerer Transportfahrzeuge, nimmt

im Rahmen der Energiepflanzenproduktion zu. Insbesondere die Erntelogistik der

Silomais- oder GPS -Ernte bewirkt einen hohen Fahrspuranteil auf dem Feld [79].

Die Humusbilanz zeigt für die wichtigen Energiepflanzen Silomais und GPS ohne

die Rückführung von Gärresten stark negative Salden auf. Werden Gärreste auf

die entsprechenden Flächen zurückgeführt, können ausgeglichene Salden erreicht

werden [80]. Für Silomais als wichtigste Energiepflanze in der Biogasprodukti-

on lässt sich feststellen, dass der Schadstoffeintrag über Pflanzenschutzmittel im

Vergleich zu Marktfrüchten im Durchschnitt geringer ist [33]. Die ausgeprägte

Standortabhängigkeit bei sehr eingeschränkter Datenverfügbarkeit der dargestell-

ten Parameter verhindern eine Berücksichtigung des Wirkendpunkts „Boden“ im

Rahmen eines regionalen Analyseansatzes der Biogasproduktion.

10Dies ist im Rahmen der Biogasproduktion nur für Zündstrahl-BHKW relevant.
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Einflüsse auf den Wirkendpunkt „Wasser“ können durch Nährstoffüberschüsse

(vgl. Kapitel 1.3.3) oder durch Sedimenteinträge erfolgen. Sedimente in Oberflä-

chengewässer sind im Zusammenhang mit dem Anbau von Energiepflanzen anzu-

sprechen. Als besonders erosionsgefährdete Energiepflanzen gelten insbesondere

Reihenkulturen wie Silomais und Zuckerrüben, die als Sommerungen zusätzlich

durch eine fehlende Bodenbedeckung im Herbst und Winter gekennzeichnet sein

können [81].

Kapitel 1.3.4 thematisiert den Verbrauch fossiler Energieträger im Zusammen-

hang mit dem Wirkendpunkt „Ressourcenverbrauch“. Da negative Auswirkungen

auf die Biodiversität in der Regel mit der Ausdehnung des Anbaus von Silomais

in Verbindung gebracht werden, werden diese in Kapitel 1.3.2 aufgegriffen. Der

Themenkomplex Landnutzung wird bereits partiell im Rahmen der ökonomischen

Auswirkungen der Biogasproduktion auf Agrarregionen (Kapitel 1.2.2) behandelt.

Während die Energiepflanzenproduktion für Biokraftstoffe Nachhaltigkeitskrite-

rien unterworfen ist, um (direkte) Landnutzungsänderungen (LUC) zu verhindern

[82], fehlen solche Vorgaben für die Biogasproduktion in Deutschland bzw. erhal-

ten im Rahmen einer Verordnungsermächtigung [25] Einzug in die gesetzlichen

Fördergrundlagen. Im Gegensatz zu Kapitel 1.2.2 und Landnutzungsänderungen

in Deutschland soll an dieser Stelle der Betrachtungsraum um eine internatio-

nale Perspektive erweitert werden. Im Zusammenhang mit der Novelle der eu-

ropäischen Renewable Energy Directive (RED), die einen Anteil erneuerbarer

Energien am gesamten europäischen Energieverbrauch von 20% und einen Anteil

in Höhe von 10% innerhalb des europäischen Transportsektors als verbindliche

Ziele definiert, wurde die Aufnahme von iLUC -Faktoren in die Berechnung der

THG-Minderungsanforderung11 an Biokraftstoffe diskutiert [83]. Indirekte Land-

nutzungsänderungen sind als Landnutzungsänderungen definiert, die durch den

Ausbau der Bioenergienutzung in Regionen außerhalb einer Bezugsregion indu-

11Der Themenkomplex iLUC könnte auch dem Wirkendpunkt „Luft“ (Treibhausegase) zuge-
ordnet werden, da der Ursprung des Sachverhalts jedoch auf Landnutzungsänderungen beruht,
wird er im Rahmen der Ausführungen zum Wirkendpuntk „Ressourcenverbrauch“ erörtert.
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ziert werden [84]. Ihr Einfluss auf die Bewertung der Treibhausgasemissionen von

Biokraftstoffen kann erheblich sein und bisweilen das Einsparpotential gegenüber

fossilen Energieträgern umkehren [85]. Die Quantifizierung von Flächenumnut-

zungen, d.h. wie viel ha einer Nahrungs- oder Futtermittelkultur werden pro ha

Anbaufläche für Bioenergie verdrängt, kann entweder über „Daumenregeln“ oder

unter Berücksichtigung von Preisen und Elastizitäten alternativer Güter im Rah-

men von partiellen bzw. allgemeinen volkswirtschaftlichen Gleichgewichtsmodel-

le erfolgen [86]. Anschließend können die ermittelten Flächenwerte mit Emissi-

onsfaktoren in Abhängigkeit der Vornutzung belegt werden. Die Integration von

iLUC-Faktoren in die Berechnung von Treibhausgasbilanzen ist aus der Perspek-

tive der Datenqualität und -verfügbarkeit sowie methodischer Unzulänglichkeiten

als schwierig in der Umsetzung zu beurteilen [87, 88]. Es gilt weiterhin, dass 1 ha

Biomasseanbau für energetische Zwecke nicht 1 ha verdrängter Anbaufläche für

Nahrungs- oder Futtermittel entsprechen muss, da Effekte wie z.B. Rekultivie-

rung von Stilllegungsflächen oder Maßnahmen zur Intensivierung das Verhältnis

beeinflussen [85]. So stellt auch [89] fest, dass der iLUC Effekt zwar vorhanden, je-

doch die Quantifizierung unsicher ist. Aus den genannten Gründen werden iLUC

Effekte bei der Ermittlung der THG Emissionen in Kapitel 6 lediglich im Form

von Szenariorechnungen berücksichtigt.

1.3.2 Ökologische Auswirkungen von Silomais als

Vorzugssubstrat sowie anderer Energiepflanzen im

Rahmen der Biogasproduktion

Silomais ist mit Abstand der am häufigsten eingesetzte nachwachsende Rohstoff

für die Biogasproduktion [64]. Die niedrigen Produktionskosten bei im Vergleich

zu anderen Substraten hohen spezifischen Methanhektarerträgen sind hierfür aus-

schlaggebend [90, 91]. Die hohe ökonomische Vorzüglichkeit erlaubt weite Trans-

portdistanzen und schränkt damit den Einsatz auch für Biogasanlagen mit ei-
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ner hohen installierten Leistung nicht ein [53]. Insbesondere die Ausdehnung des

Silomaisanbaus wird jedoch, aus ökologischer Perspektive, mit negativen Aus-

wirkungen in Verbindung gebracht [92]. Basierend auf Modellberechnungen geht

[93] bei einer weiteren Ausdehnung der Silomaisanbaufläche von einer Reduktion

von Vogelbrutpaaren, die auf landwirtschaftlichen Flächen beheimatet sind, in

Höhe von 10% aus. Im Zusammenhang mit dem Ausbau der Biogasproduktion

und dem damit einhergehenden Bedarf an Silomaisanbaufläche kann, insbeson-

dere für den Nordwesten Deutschlands, festgestellt werden, dass dieser zu Lasten

des Dauergrünlands erfolgt ist [41]. Dauergrünland ist jedoch hinsichtlich der C-

Sequestrierung [94] und des Artenreichtums [95] von hohem ökologischen Wert.

Generell kann jedoch eine Verschlechterung der Biodiversität im Zusammenhang

mit dem Silomaisanbau nicht postuliert werden [96]. Im Kontext einer zu erwar-

tenden Intensivierung landwirtschaftlicher Produktionssysteme im Allgemeinen

ist mit einem geringen Einfluss der Biogasproduktion auf eine Veränderung der

Biodiversität im Speziellen zu rechnen [97]. Weiterhin sind Auswirkungen auf

die Biodiversität immer von einer hohen Standortabhängigkeit geprägt [98], was

die Anwendbarkeit in einem überregionalen Bewertungsansatz deutlich erschwert.

Die Ökobilanz als Bewertungsmethode ist ebenfalls nur bedingt geeignet, um

Effekte des Energiepflanzenanbaus auf die Biodiversität zu quantifizieren [99].

Daher wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Umweltwirkung „Biodiversi-

tät“ nicht näher beleuchtet.

Zum Silomais alternative Energiepflanzen müssen durch hohe TM-Erträge cha-

rakterisiert sein, da diese wesentlich den Methanhektarertrag und damit die öko-

nomische und ökologische Konkurrenzfähigkeit der Kultur determinieren [100].

Während der TM-Ertrag vom Ertragspotential eines Standorts limitiert ist, er-

geben sich zusätzlich in Abhängigkeit der stofflichen Zusammensetzung der En-

ergiepflanzen unterschiedliche spezifische Methanerträge (Tabelle 1.1).
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Tabelle 1.1: Spezifische Methanerträge ausgewählter Energiepflanzen.

Energiepflanze spezifischer Methaner-
trag

Relativ zu Silomais

in Nl kg oTM−1 in %
Maissilage 340 100
Sorghumsilage 320 94
Getreide GPS 330 97
Grünroggensilage 320 94
Zuckerrübensilage 360 106
Getreidekorn 380 112
Grassilage 320 94

Quelle: verändert nach [101]

Im Rahmen einer Expertenbefragung schätzen die Teilnehmer die zweit er-

tragsstärkste Kultur nach Silomais je nach Standort unterschiedlich ein. So wird

beispielsweise für Mecklenburg-Vorpommern und Thüringen Wintertriticale, für

Baden-Würtemberg, Bayern, Brandenburg, Sachsen-Anhalt und Sachsen Sorghum

und für Niedersachsen Ackerfuttergras genannt [102]. Die Praxis zeigt eine wei-

te Verbreitung von Gras (10%), GPS-Getreide (7%) und Getreidekorn (4%) als

nachwachsende Rohstoffe in der Biogasproduktion [20]12. Um den Ansprüchen

landwirtschaftlicher Tourismusregionen gerecht zu werden, lassen sich über par-

tizipative, integrative und räumliche Planungsansätze Blühmischungen als geeig-

netes Substrat für die Biogasproduktion identifizieren [103]. Für aus der Sicht

der Biodiversität besonders wertvolle perenierende Anbausysteme13 zeigt [104]

für Wales ein hohes Potential der Energiebereitstellung einhergehend mit hohen

Agrarökosystemdienstleistungen.

Die Zuckerrübe als Energiepflanze für die Biogasproduktion eignet sich aus-

gehend von ihrer stofflichen Zusammensetzung, die von leicht vergärbaren Be-

standteilen geprägt ist und einen höheren spezifischen Methanertrag als Silomais

aufweist (Tabelle 1.1), gut für die Produktion von Biogas [105]. Die Verweilzeit im

Fermenter beträgt zwischen 6 und 8 Tagen, was im Gegensatz zu Silomais (12-18

12Prozentangaben beziehen sich auf den Energieanteil der jeweiligen Kultur, bezogen auf den
gesamten Energieanteil nachwachsender Rohstoffe in der Biogasproduktion in Deutschland.

13Im Rahmen der Studie wird Landschaftspflegematerial untersucht.
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Tage) eine bessere Effizienz des Konversionsprozesses andeutet [106]. Der Anbau

von Zuckerrüben ist, im Gegensatz zu alternativen Ackerkulturen in Deutschland,

durch eine sehr hohe Flächeneffizienz, d.h. eine gute Ausnutzung der ertragsbil-

denden Faktoren Wasser, Licht und Nährstoffe, gekennzeichnet [107]. So weisen

Zuckerrüben im Rahmen eines Versuchs in Süddeutschland den zweithöchsten

Methanhektarertrag nach Silomais auf [108]. Die zukünftig zu erwartende stei-

gende CO2-Konzentration in der Atmosphäre begünstigt C3-Pflanzen in Bezug

auf die Entwicklung des Ertragspotentials mehr als C4-Pflanzen. Weiterhin wird

das zukünftige Ertragspotential der Zuckerrübe als zweijährige Nutzpflanze durch

den zu erwartenden Temperaturanstieg erhöht, da im Gegensatz zu einjährigen

Nutzpflanzen der Abreifeprozess im ersten Anbaujahr nicht vorzeitig beendet

wird [109]. Im Rahmen einer Untersuchung der Biogasproduktion unter engli-

schen Rahmenbedingungen ermittelt [51] für Zucker- und Futterrüben die höchs-

ten Deckungsbeiträge je Hektar Anbaufläche, wenn diese Leistungen aus dem

Verkauf des Biogasstroms berücksichtigen. Werden für die Zuckerrübe vergleichs-

weise günstige Annahmen, wie z.B. niedrige Lagerverluste oder hohe Methanhekt-

arerträge, getroffen, kann die Vergärung von Zuckerrüben auch in Deutschland

ein ökonomisch vorzüglicheres Ergebnis liefern als die Vergärung von Silomais

[110]. Viele Untersuchungen haben sich mit der ökonomischen Bewertung und

Optimierung des Zuckerrübeneinsatzes in der Biogasproduktion befasst. Dabei

ist eine überregionale und gleichzeitig standortabhängige sowohl ökologische als

auch ökonomische Bewertung der Zuckerrübe jedoch noch nicht erfolgt.

1.3.3 Nährstoffkonzentrationen in ausgewählten Regionen

Deutschlands

Die landwirtschaftliche Produktion im Allgemeinen sowie die Tierhaltung und

Biogaserzeugung im Speziellen stellen wichtige Quellen von Nährstoffeinträgen in

Fließgewässer und Grundwasser dar [111]. Insbesondere der umfassende Ausbau
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des Anbaus von Energiepflanzen für die Biogasproduktion wird mit Nährstoff- und

Schadstoffeinträgen in Grund- und Oberflächengewässer in Verbindung gebracht

[112, 113]. Deutschland war gemäß der Europäischen Wasserrahmenrichtlinie ver-

pflichtet bis zum Jahr 2015 einen „guten Zustand“ der Gewässer zu erreichen,

sofern keine Fristverlängerung bis maximal in das Jahr 2027 in Anspruch ge-

nommen werden soll [114]. Für Deutschland lassen sich noch Umsetzungsdefizite

feststellen [115]. Aus der Perspektive des landwirtschaftlichen Fachrechts wird

derzeit an der Novellierung der DüV gearbeitet, um insbesondere Nitrateinträge

aus der Landwirtschaft weiter zu reduzieren. Dies tangiert die Biogasproduktion

insofern, dass auf die Ausbringungsobergrenze von Stickstoff tierischer Herkunft

in Höhe von 170 kg N ha-1 in Zukunft auch Stickstoff pflanzlicher Herkunft an-

gerechnet werden sollen [116].
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Quelle: [117]

Abbildung 1.5: Regionaler Anfall an anzurechnendem Stickstoff aus Gärresten
pflanzlicher Herkunft auf Gemeindeebene in kgN haLFeff

-1 im Jahr 2011 (links)
sowie regionaler Anfall an anzurechnendem Stickstoff aus Wirtschaftsdüngern
tierischer Herkunft und Gärresten pflanzlicher Herkunft auf Gemeindeebene in
kgN haLFeff

-1 im Jahr 2010 und 2011 (rechts).
Anmerkungen: haLFeff: LF auf die Gärreste und Wirtschaftsdünger ausgebracht
werden können, d.h. LF abzüglich Sonder- und Dauerkulturflächen; *k.A.: Aus
datenschutzrechtlichen Gründen keine Angaben vorhanden.

Abbildung 1.5 zeigt die regionale Nährstoffkonzentration, dabei erreichen er-

wartungsgemäß Regionen mit hohem Viehbesatz insbesondere in Niedersachsen

und Nordrhein-Westfalen die Ausbringungsobergrenze bereits in der heute gel-

tenden Fassung der DüV. Durch die förderpolitischen Anreize der Vergangenheit

hat sich in den genannten Regionen auch eine hohe Biogasproduktionsintensi-

tät etabliert, so dass sich die Konzentration des organischen Stickstoffs in diesen

Gebieten weiter verschärft hat (Abbildung 1.5: rechte Seite). Regionale Nährstoff-

konzentrationen und damit potentielle ökonomische Auswirkungen auf landwirt-

schaftliche Betriebe und Biogasproduzenten werden daher für die Bundesländer
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Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen in Kapitel 3 im Detail aufgegriffen.

1.3.4 Klima- und Energieeffizienz der Stromproduktion aus

Biogas

Da der Verbrauch kohlenstoffhaltiger fossiler Energieträger und der Austoß schäd-

licher Treibhausgase grundsätzlich in einem engen Zusammenhang stehen, werden

diese Auswirkungen ebenfalls in diesem Unterkapitels behandelt. Wesentlicher

Grund der ökonomischen Förderung der Stromproduktion aus Biogas sind die

damit verbundenen, im Vergleich zu fossilen Energieträgern, niedrigeren THG-

Emissionen [118]. Die wichtigste Emissionsquelle fossiler Brennstoffe ist der Brenn-

stoff14 selbst [119], da der für die Energiegewinnung essentielle Kohlenstoff durch

den Verbrennungsprozess im Wesentlichen in CO2 und Wasserdampf umgewan-

delt wird. Im Gegensatz dazu wird im Verbrennungsprozess des Methans im

BHKW zur Stromproduktion aus Biogas nur derjenige Kohlenstoff freigesetzt,

der zuvor durch das Wachstum der Energiepflanze oder dem Futtermittel15 aus

der Atmosphäre aufgenommen wurde. Bei der Produktion nachwachsender Roh-

stoffe werden jedoch meist fossile Energieträger, z.B. in Form von Treibstoff oder

Mineraldünger, eingesetzt. Im Rahmen der gesamten Prozesskette „Stromproduk-

tion aus Biogas“ können weiterhin, im Vergleich zu CO2, treibhausgasschädliche-

re Kohlenstoffverbindungen freigesetzt werden. Beispielsweise kann CH4, das im

Fermentationsprozess gebildet wird, als Methanschlupf in der Biogasanlage oder

im BHKW entweichen [118] und nicht als Verbrennungsprodukt (CO2) in die Um-

welt abgeben werden. Als weitere CH4-Emissionsquelle können nicht abgedeckte

Gärrestlager oder ausgelöste Überdruckventile genannt werden [120]. Der Einsatz

von N-Düngern intensiviert die Ausgasung von N2O aus landwirtschaftlich ge-

nutzten Böden. Wesentlichen Einfluss auf die Klimaeffizienz, d.h. die Produktion

von 1 kWhel Strom mit möglichst geringen THG Emissionen, von Biogasanlagen

14Beispielsweise sollen Braun- und Steinkohle oder Erdgas genannt werden.
15Für den Fall das Wirtschaftsdünger vergärt wird.
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hat die gewählte Substratgrundlage [121]. Die Vergärung von Wirtschaftsdünger

(Kaskadennutzung) ist dabei als besonders positiv hervorzuheben [122]. Die Kli-

magaseffizienz der Biogasproduktion auf Grundlage von Energiepflanzen variiert

ebenfalls in Abhängigkeit der gewählten Energiepflanze [123]. Eine Optimierung

der Klimaeffizienz von Biogasanlagen durch die Analyse unterschiedlicher En-

ergiepflanzen ist demnach auch im Sinne einer nachhaltigen Biogasproduktion

sinnvoll.

Die Energieeffizienz, in der vorliegenden Arbeit als der Einsatz fossiler Energie

zur Produktion einer Energieeinheit Strom aus Biogas, wird zum einen von der

Effizienz des Konversionsprozesses bestimmt und zum anderen von der Substrat-

wahl. Der Konversionsprozess steht jedoch nicht im Fokus der Betrachtung. Als

Einflussfaktoren können aber die hydraulische Verweilzeit [124], die Prozessbiolo-

gie, die Gasverwertung (insbesondere: Wirkungsgrad des BHKWs und Methan-

schlupf), der Gärrückstand (Restgaspotential), die Methanverluste und der Eige-

nenergieverbrauch (insbesondere der Eigenstrombedarf) der Anlage genannt wer-

den [125]. Die Energieeffizienz der Substratproduktion wird hauptsächlich durch

das Produktionssystem (vgl. insbesondere N-Dünger Einsatz) und dem Treib-

stoffbedarf für die Produktion und den Transport der Energiepflanze bestimmt

[126].

1.3.5 Die Ökobilanz als Methode zur Bewertung von

Umweltwirkungen

Die normative Grundlage der Ökobilanz16 gemäß ISO 14040:2006 wird wie folgt

definiert:

„Die Ökobilanz ist eine Zusammenstellung und Beurteilung der

Input- und Outputflüsse und der potentiellen Umweltwirkungen eines

Produktsystems im Verlauf seines Lebensweges.“

16Die Begriffe Ökobilanz und life cycle analysis werden synonym verwendet.
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Die Ursprünge der Ökobilanz gehen zurück in die 1970iger Jahre, die durch ein

aufkommendes umweltpolitisches Interesse gekennzeichnet waren [127, 128]. Ers-

te Anwendungsbeispiele für Ökobilanzen waren im Bereich der Bewertung von

Getränkeverpackungen [129, 130]. Das Anwendungsspektrum hat sich bis heu-

te auf nahezu alle Güter und Dienstleistungen vergrößert. Beispielhaft sind die

Nahrungsmittelproduktion [131], die Stromproduktion aus erneuerbaren Ener-

giequellen [132], das Bauwesen [133] oder Abfallmanagement Systeme [134] zu

nennen. Weiterhin ist die Ökobilanz seit der Verabschiedung der ISO Normen

14040 und 14044 die einzige international genormte Methode zur Untersuchung

potentieller Umweltwirkungen von Produktsystemen [127].

Quelle: [135]

Abbildung 1.6: Inhalte und Anwendungsbereiche einer Ökobilanz

Eine Ökobilanz ist grundsätzlich in vier unterschiedliche Phasen eingeteilt (Ab-

bildung 1.6). In einem ersten Schritt wird das Ziel der Bilanzierung und der
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Untersuchungsrahmen festgelegt. Der Untersuchungsrahmen umfasst dabei eine

Beschreibung des Produktsystems, die Definition der technischen, geographischen

und zeitlichen Systemgrenze, die Festlegung der funktionellen Einheit, die Ein-

schätzung der Datenverfügbarkeit und die damit verbundene Tiefe der Studie,

die Art der Wirkungsabschätzung, die Bewertung/Gewichtung der Wirkungska-

tegorien, die kritische Würdigung sowie die Festlegung weiterer Angaben wie z.B.

Allokationsverfahren und die Art und der Aufbau des Berichts [127]. Der Fest-

legung der funktionellen Einheit kommt eine besondere Rolle zu, da alle Ergeb-

nisse der Ökobilanz darauf bezogen werden. Alle In- und Outputs der Sachbilanz

nehmen ebenfalls Bezug auf die funktionelle Einheit, wodurch das Wirkungsab-

schätzungsprofil maßgeblich mit beeinflusst wird [135].

Die Sachbilanz ist definiert als derjenige Bestandteil der Ökobilanz, der die

Inputs und Outputs eines gegebenen Produkts im Verlauf seines Lebensweges

zusammenstellt [135]. Als kleinste Bezugseinheit dienen Prozessmodule, deren

Aneinanderreihung in Form eines Systemfließbildes das gesamte Produktsystem

ergibt [127]. Dabei sind auch In- und Outputs von zweitrangigen Prozessmodulen

zu berücksichtigen. Beispielsweise kann nicht nur der direkte Transport eines Gu-

tes von Relevanz sein, sondern auch die Stahlproduktion für die Produktion des

Transportfahrzeuges selbst [136]. Abschneideregeln bestimmen, inwieweit auch

für das Endprodukt unbedeutende Inputs berücksichtigt werden müssen [127].

Fallen im Lebensweg eines Produkts Koppelprodukte an oder werden Bestan-

teile recycled bzw. entsorgt, müssen die Umweltwirkungen auf die entstehenden

Nebenprodukte alloziiert werden. Die Allokation sollte durch Systemerweiterun-

gen oder die Unterteilung in Teilprozesse wenn möglich vermieden werden. Wenn

dies nicht möglich ist, sollen die In- und Outputs in Abhängigkeit physikalischer

Beziehungen, wenn dies ebenso nicht möglich ist nach anderen, z.B. ökonomi-

schen Beziehungen, auf die Teilprojekte verteilt werden. Ein einheitliches Allo-

kationsverfahren muss angewandt werden [137]. Das Allokationsverfahrens kann

die Ergebnisse von Ökobilanzen stark beeinflussen. Beispielsweise können für die
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Stromerzeugung auf Rapsölbasis die THG-Emissionen 0,604 (ökonomische Al-

lokation auf Basis von Erlösen), 0,477 (physikalische Allokation auf Basis des

Energiegehalts), 0,567 (Gutschrift für eingespartes Sojafuttermittel) oder 0,293

kgCO2eq kWhel (Gutschrift für eingespartes Erbsenfuttermittel) betragen [138].

Der dritte Teil einer Ökobilanz wird als Wirkungsabschätzung bezeichnet. Hier

erfolgt die Beurteilung der Bedeutung potentieller Umweltwirkungen basierend

auf den Ergebnissen der Sachbilanz [135]. Dabei wird zwischen obligatorischen

Bestandteilen:

• Auswahl der Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und Charakterisie-

rungsmodellen

• Zuordnung der Sachbilanzergebnisse (Klassifizierung)

• Berechnung der Wirkungsindikatorenwerte (Charakterisierung)

sowie optionalen Bestandteilen:

• Berechnung des Betrages von Wirkungsindikatorenwerten im Verhältnis zu

einem oder mehreren Referenzwerten (Normierung)

• Ordnung

• Gewichtung

unterschieden [127]. Die Auswahl der Wirkungskategorien (Tabelle 1.2) orientiert

sich an der Zielstellung und dem Untersuchungsrahmen [137].

Tabelle 1.2: Beispielhafte Auswahl verschiedener Wirkungskategorien.

Inputbezogen Outputbezogen Toxizitätsbezogen Belästigungen
Abiotische Res-
sourcen, Bioti-
sche Ressourcen,
Naturraumbean-
spruchung bzw.
"land use"

Klimaänderung,
Stratosphäri-
scher Ozonab-
bau, Bildung von
Photooxidanti-
en, Versauerung,
Eutrophierung

Humantoxizität,
Ökotoxizität, Ra-
dioaktivität

Geruch, Lärm

Quelle: verändert nach [139]
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Wirkungsindikatoren stellen eine quantifizierbare Größe der Wirkungskategorie

dar. Beispielsweise kann für die Wirkungskategorie „Klimaänderung“ der Wir-

kungsindikator „Verstärkung der Infrarotstrahlung (radioative forcing)“ benannt

werden. Als Charakterisierungsmodell kann das „Szenario Baseline über 100 Jah-

re“ des IPCC für diese Wirkungskategorie angegeben werden [137]. Die in der

Sachbilanz gesammelten Massen werden im Rahmen der Klassifizierung den ent-

sprechenden Wirkungskategorien zugeordnet. Im Beispiel „Klimaändeurng“ wür-

den dies die Massen der einzelnen Treibhausgase (CO2, CH4, N2O u.a.) umfassen

[127]. Der Wirkungsindikatorwert, ausgedrückt durch die Einheit des Wirkungs-

indikators ist dementsprechend „kgCO2eq fE-1 “, was die Umrechnung auf eine ge-

meinsame Einheit einzelner klassifizierter Sachbilanzergebnisse voraussetzt. Zur

Umrechnung werden Charakterisierungsfaktoren (z.B. für CO2: 1, CH4: 28, N2O:

265 kgCO2eq [140]) benötigt [127].

Als optionaler Bestandteil einer Ökobilanz kann die Normierung, d.h. der Bezug

der Wirkungsindikatorenwerte auf Referenzwerte, integriert werden. Dadurch soll

ein besseres Verständnis der relativen Größenordnung jedes Indikatorwertes des

zu untersuchenden Produktsystems erreicht werden [137]. Beispielsweise können

die THG-Emissionen der deutschen Stromproduktion auf die gesamt erfassten

THG-Emissionen bezogen und als Relativzahl dargestellt werden. Ebenfalls op-

tional ist die „Ordnung“, die eine Einordnung und eventuelle Rangbildung der

Wirkungskategorien beinhaltet [127]. Der letzte optionale Bestandteil „Gewich-

tung“ ist für Ökobilanzen, die für die Öffentlichkeit zugänglich sein sollen und

vergleichende Aussagen zwischen unterschiedlichen Produktsystemen beinhalten,

nicht zugelassen. Die „Gewichtung“ sieht vor, dass unterschiedliche Wirkungsin-

dikatorenwerte mittels numerischer Faktoren, die ihrerseits wiederum auf Wert-

haltungen basieren, in Indikatorwerte umgewandelt werden und ggf. zu einem

Gesamtindikatorwert zusammengefasst werden [137].
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1.4 Notwendigkeit einer standortspezifischen

Analyse der Biogasproduktion

Ökonomische und ökologische Auswirkungen landwirtschaftlicher Systeme und

Konsequenzen bei veränderten Produktionssystemen auf die Agrarwirtschaft im

Ganzen oder auf bestimmte Regionen können mit Hilfe von Simulationsmodel-

len17 analysiert werden. Die vorliegende Fragestellung fokussiert jedoch auf die

Biogasproduktion im Speziellen, so dass ein alternativer Modellansatz notwen-

dig ist, der die Substratbereitstellung standortspezifisch möglichst disaggregiert

abbilden kann.

Nachfolgend soll daher ein Modellansatz vorgestellt werden, der die regionali-

sierte Optimierung von Bestandsanlagen beinhaltet, da von einem nennenswerten

Zubau an Biogasanlagen, vor dem Hintergrund der derzeit geltenden Förderung

der Biogasproduktion, nicht ausgegangen werden kann [43]. Für Bestandsanla-

gen gilt die eingangs dargestellte starke Fokussierung der Substratgrundlage auf

nachwachsende Rohstoffe und Wirtschaftsdünger. Neben Verbesserungen der An-

lagentechnik und des Managements sollte ein agronomischer Optimierungsansatz

konsequenterweise bei der Substratwahlwahl und der -bereistellung ansetzen, da

dieser in hohem Maße das ökonomische [143, 144] und ökologische [121] Gesamt-

bild der Biogasanlage prägt. Weiterhin kommt einer Optimierung der Substrat-

wahl auf Basis nachwachsender Rohstoffe große Bedeutung zu, da ein umfangrei-

cherer Einsatz von Wirtschaftsdünger oder Bioabfällen aus bautechnischer bzw.

vergütungsrechtlicher Sicht in Bestandsanlagen nicht ohne weiteres umsetzbar ist

[145]. Die Wirtschaftlichkeit der Substratbereitstellung [146] und die ökologischen

Auswirkungen daraus [9] werden stark von den natürlichen und infrastrukturel-

len Standortverhältnissen beeinflusst. Ein nationales Analysetool für die Biogas-

produktion in Deutschland erfordert daher einen Modellierungsansatz, der auf

möglichst detaillierte standortabhängige Variablen der Substratproduktion zu-

17vgl. hierzu RAUMIS [141] oder auch „ProLand“ [142]
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rückgreifen kann.

Grundlegend für eine standortspezifische Analyse der Biogasproduktion ist eine

kleinräumige Datenverfügbarkeit über Anlagenstandorte und über maßgebliche

Einflussfaktoren auf die Biogasproduktion. Die empirische Grundlage der vorlie-

genden Arbeit wird daher im Folgenden skizziert. Standorte von Biomasseanla-

gen zur Stromerzeugung, die durch das EEG gefördert werden, sind öffentlich

zugänglich, da die Übertragungsnetzbetreiber zu deren Veröffentlichung gemäß

§ 77 EEG verpflichtet sind. Dieser als Stammdaten bezeichnete Datensatz ent-

hält je nach Übertragungsnetzbetreiber entweder eine PLZ-Angabe oder auch die

Anschrift des Anlageneigentümers. Die installierte Leistung in kWel ist in den

Stammdaten ebenso enthalten. Eine EEG-Anlage ist eindeutig durch einen An-

lagenschlüssel gekennzeichnet, so dass der Verwendung der Daten als Datenbank

nichts entgegensteht. Weiterhin liegen auch sogenannte Bewegungsdaten anla-

genscharf vor und können mittels Anlagenschlüssel eindeutig den Stammdaten

zugeordnet werden. Diese enthalten im Wesentlichen, aufgegliedert nach Ver-

gütungstatbeständen18, die gelieferten Strommengen einer EEG-Anlage an die

Netzbetreiber. Biogasanlagen können in der Teilmenge der Biomasseanlagen für

die Jahre 2000 bis 2011 auf Grundlage von eindeutig nur von Biogasanlagen

beanspruchbarer Vergütungstatbestände identifiziert werden19. Für Anlagen aus

dem EEG 2012 wurde vereinfachend angenommen, dass alle Biomasseanlagen als

Biogasanlagen betrieben werden. Als Datenbasis zur Ermittlung von Nährstoff-

konzentrationen wurde auf die Landwirtschaftszählung 2010 und eine gemeinde-

scharfe Abfrage, die am Forschungsdatenzentrum (FDZ) durchgeführt wurde, zu-

rückgegriffen. Für die Modellierung regionalisierter Produktionskosten wichtiger

landwirtschaftlicher Energiepflanzen für die Biogasproduktion wurden landkreis-

spezifische Ertragsdaten des Statistischen Bundesamts verwendet [147]. Weiterhin

18Darunter sind z.B. unterschiedliche Boni für Biogasanlagen aber auch unterschiedliche
Strommengen zur Abbildung des degressiven Vergütungssystems bei Biogasanlagen zu verste-
hen.

19vgl. beispielsweise Güllebonus nach Anlage 2 Nr. VI 2 Buchstabe b EEG 2009
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wurden hierzu produktionstechnische Angaben der KTBL Datensammlung ent-

nommen [148] und durch eigene20 Versuchsdaten ergänzt [149]. Im Kontext der

Beiträge zur Verteilung von Gärresten wurde via Routenplaner auf OpenStreet-

Map Datensätze zurückgegriffen [150].

1.5 Zielsetzung und Hypothesen der Arbeit

Bedingt durch die Tatsache, dass derzeit mit keinem nennenswerten Zubau an

Biogasanlagen gerechnet werden kann, rückt die ökonomische und ökologische

Optimierung von Bestandsanlagen in den Fokus. Dieser Fragestellung widmet

sich die vorliegende Arbeit. Die teilweise einseitige Rechtfertigung der Förderung

nachwachsender Rohstoffe basierend auf den vergleichsweise niedrigeren THG-

Emissionen [113] verdeckt möglicherweise andere Effekte, wodurch ein umfassen-

derer Bewertungsansatz angemessen erscheint. Die vorliegende Arbeit analysiert

daher regional differenziert den Substrateinsatz der Biogasproduktion in Deutsch-

land auf Grundlage eines linearen Modellansatzes und bewertet die ökologischen

Auswirkungen der Biogasproduktion hinsichtlich Treibhausgasemissionen, Ener-

giebilanz und Nährstoffüberschüssen auf landwirtschaftlichen Nutzflächen. Einen

besonderen Fokus legt die vorliegende Arbeit auf den Einsatz von Zuckerrüben

und Grünlandaufwuchs für die Biogasproduktion. Über die in den folgenden Ka-

piteln formulierten Hypothesen hinausgehend, sollen folgende Hypothesen geprüft

werden:

• In Abhängigkeit des Standorts kann der Einsatz von Zuckerrüben und/o-

der Grünlandaufwuchs als Biogassubstrat die Substratbereitstellungskosten

einer Biogasanlage senken.

• Die Verwendung von Substraten mit hoher energetischer Flächeneffizienz

20Die Feldversuche wurden im Rahmen des Verbundprojekts „Die Zuckerrübe als Energie-
pflanze in Fruchtfolgen auf hochproduktiven Standorten - eine pflanzenbauliche-ökonomische
Systemanalyse“ an den Standorten Aiterhofen (Bayern), Harste (Niedersachsen) und Etzdorf
(Sachsen-Anhalt) von den Projektpartnern durchgeführt.
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verbessert die ökologischen Auswirkungen der Biogasproduktion im Sinne

der Treibhausgasemissionen je kWhel und des Nährstoffanfalls auf landwirt-

schaftlich genutzten Flächen.

Weiterhin soll der entwickelte räumliche Modellansatz eine Entscheidungsunter-

stützungsfunktion für Politik und Gesellschaft anbieten, um die Auswirkungen

veränderter Förderbedingungen auf existierende Biogasanlagen prognostizieren

zu können.

1.6 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut. Kapitel 1 führt in die Thematik Biogasproduk-

tion in Deutschland ein und stellt dabei wichtige ökonomische Zusammenhänge,

die Integration einer Biogasanlage in einen landwirtschaftlichen Betrieb sowie die

Auswirkungen der Biogasproduktion auf die Umwelt dar. Kapitel 2 und 3 befas-

sen sich mit dem Anfall von organischem Stickstoff aus der Tierhaltung und der

Vergärung von Energiepflanzen im Kontext einer novellierten Düngeverordnung.

In Kapitel 2 wird hierzu ein Verteilalgorithmus für Nährstoffe auf Gemeindeebe-

ne vorgestellt, der in der Untersuchungsregion Nordrhein-Westfalen und Nieder-

sachsen angewandt wird. Das folgende Kapitel 3 kombiniert den Algorithmus mit

einer Expertenbefragung zum Abgleich der zusätzlichen Verbringungskosten je

m3 Wirtschaftsdünger. Weiterhin werden in Kapitel 3 die betriebswirtschaftlichen

Auswirkungen erhöhter Verbringungskosten für Biogasanlagen und Verdelungsbe-

triebe im Rahmen einer Monte Carlo Analyse quantifiziert. Die folgenden Kapitel

4,5 und 6 befassen sich einem ökonomisch-ökologischen Modellansatz zur Analy-

se des standortabhängigen Substrateinsatzes und der ökologischen Auswirkungen

der Stromproduktion aus Biogas auf Treibhausgasemissionen und der Energiebi-

lanzierung der Biogasproduktion auf nationaler Ebene. Dabei zeigt Kapitel 4 die

Grundzüge des Modellansatzes auf und Kapitel 5 legt den Fokus verstärkt auf den

Zuckerrübeneinsatz in Biogasanlagen. Mögliche Auswirkungen auf den Substrat-
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einsatz, die Treibhausgasemissionen und die Energiebilanz werden im Rahmen

von Szenariorechnungen analysiert. Kapitel 6 erweitert das Modell einerseits um

das Produktionsverfahren „Grünland“ und rückt andererseits ein zu erreichen-

des Treibhausgasminderungspotential für Strom aus erneuerbaren Energiequellen

in den Blickpunkt. Die Arbeit schließt in Kapitel 7 mit der Diskussion der ver-

wendeten Datengrundlagen, der methodischen Ansätze sowie der Ergebnisse und

daraus resultierender Schlussfolgerungen.

Alle Berechnungen der vorliegenden Arbeit wurden mit der Statistik und Da-

tenverarbeitungssoftware R21 [151] oder der GIS Software ArcMap22 durchge-

führt.

21R version 3.0.2 (2013-09-25) – "Frisbee Sailing"
22Version 10.3
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2.1 Einleitung

Damit ein noch besserer Zustand aller Gewässer in der EU bzw. in Deutschland

bis 2015, in Ausnahmefällen bis 2027, erreicht wird [114], muss die bestehende

Düngeverordnung (DüV) im Kontext der EU-Nitratrichtlinie novelliert werden.

Der Entwurf sieht derzeit u.a. vor, dass Stickstoff (N) aus organisch und organisch-

mineralischen Düngemitteln im Durchschnitt 170 kgN haLF-1 und Betrieb nicht

überschreiten darf [152]. Dies schließt im Gegensatz zur derzeit geltenden Fas-

sung auch Gärreste pflanzlicher Herkunft aus Biogasanlagen mit ein. Bereits im

Rahmen der gegenwärtig maßgeblichen DüV kommt es insbesondere in Teilen Nie-

dersachsens sowie Nordrhein-Westfalens zu durchschnittlichen Überschreitungen

der 170 kg N Grenze auf Gemeinde- oder Landkreisebene mit daraus resultie-

renden hohen Verbringungsdistanzen und -kosten von organischem N. Für diese

Überschussregionen ist mit einer novellierten DüV mit einer sich weiter verschär-

fenden Flächenknappheit bzw. ansteigenden Transportdistanzen zu rechnen. Im

Folgenden sollen die zusätzlichen Verbringungskosten durch die novellierte DüV

für Gülle und Gärreste kalkuliert werden. Die Analysen beschränken sich auf die

Untersuchungsregion Niedersachen und Nordrhein-Westfalen.

2.2 Datengrundlage und Methodik

Die räumliche Bezugseinheit der Transportkostenmodellierung stellt die Gemein-

de dar, die als aggregierter Regionshof betrachtet wird. Für sie werden, basierend

auf Tierzahlen und Flächenangaben der Landwirtschaftszählung 2010, N Frach-

ten aus der Tierproduktion berechnet. Weiterhin liegen die Standortdaten und

Leistungsangaben von 2.610 Biogasanlagen innerhalb der Untersuchungsregion

vor. Mit Hilfe standardisierter Substratzusammensetzungen in Abhängigkeit vom

EEG-Bonussystem einzelner Anlagen wird zusätzlich der N Anfall aus Gärresten

pflanzlicher Herkunft berechnet und zur gesamten N Fracht auf Gemeindeebene
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aufsummiert [117].

2.2.1 Algorithmus

Der Algorithmus zur Verteilung der Nährstoffe prüft in einem ersten Schritt, ob

eine Gemeinde die 170 kg N Grenze überschreitet. Ist dies der Fall, wird dieje-

nige Gemeinde mit der höchsten relativen Belastung je Hektar identifiziert und

die nächste Nachbargemeinde mit freier Aufnahmekapazität berechnet. Der Al-

gorithmus berechnet anschließend die zu transportierende N Fracht, die sich aus

der maximalen Aufnahmefähigkeit (Erreichen der 170 kg N Grenze der empfan-

genden Gemeinde) oder der minimalen N Fracht (Erreichen der 170 kg N Grenze

der abgebenden Gemeinde) ergibt. Anschließend werden die N Belastungen der

betreffenden Gemeindepaare aktualisiert und der Algorithmus prüft erneut, ob

eine Gemeinde den Grenzwert überschreitet (Schleife). Das Abbruchkriterium ist

erreicht, wenn die relative N Belastung je Hektar LF für jede Gemeinde unterhalb

des Grenzwertes liegt.

2.2.2 Verwendete Nachbarschaftsbeziehungen

Nachbarschaftsbeziehungen wurden i) als GIS basierte Luftlinienentfernungen

zwischen den Gemeindemittelpunkten sowie ii) als Straßenentfernungen basierend

auf OpenStreetMap Karten ermittelt. Luftlinienentfernungen wurden innerhalb

des GIS ArcMap berechnet. Für die Berechnung von Straßenentfernungen wurde

via R script [151] online auf einen Routenplaner (yournavigation.org) zugegrif-

fen. Basierend auf den Längen- und Breitengraden der Gemeindemittelpunkte als

Start- und Endpunkte wurden die entsprechenden Entfernungen zwischen den Ge-

meinden berechnet. Vorab wird geprüft ob die Anfrage erfolgreich durchgeführt

werden konnte, d.h. ein auswertbares Ergebnis vorliegt. Nicht erfolgreiche Anfra-

gen werden mit „NA“ kodiert und anschließend ebenfalls den Gemeindepaaren

zugewiesen. Um eine vollständige Verteilung der N Frachten innerhalb des Unter-

38



suchungsgebietes gewährleisten zu können, mussten Nachbarschaftsbeziehungen

um Gemeinden im Radius 100 km berechnet werden. Diese Maximaldistanz reicht

aus, um alle Nährstoffe zu verteilen. Daraus resultieren 500.720 mögliche Trans-

portbeziehungen.

2.3 Ergebnisse

2.3.1 Plausibilisierung der straßenbasierten Entfernungen

Von 500.720 möglichen Entfernungen konnten 140 nicht erfolgreich abgefragt wer-

den. Mittels Routenplaner berechnete Entfernungen (Abbildung 2.1), die mehr als

der dreifachen Luftlinienentfernung betragen, wurden als nicht plausibel klassifi-

ziert (N=11.490 bzw. 2,3%).

Abbildung 2.1: Vergleich zwischen Luftlinien- und Straßenentfernungen (Routen-
planer) sowie Trennline (y = 1

3
x) zur Klassifizierung nicht plausibel berechneter

Straßenentfernungen.

2.3.2 Anwendung des Algorithmus

Der Einfluss einer novellierten DüV auf die räumliche Ausdehnung des Gebiets,

welches bis zur Obergrenze (170 kgN haLF-1) aufgefüllt wird, um alle N Frachten
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zu verteilen, unterscheidet sich wesentlich (Abbildung 2.2). Eine novellierte DüV

hätte zur Folge dass innerhalb des Modelles 29,6 Mio. kgN (nur N aus der Tierpro-

duktion: 10,5 Mio. kgN) innerhalb der Untersuchungsregion transportiert werden

müssten. Basierend auf Straßenentfernungen bedeutet dies einen Transportauf-

wand von 289,7 Mio. m3km Wirtschaftsdünger (Wirtschaftsdünger aus Tierpro-

duktion: 57,3 Mio. m3km). Die Verbringungskosten1 können mit 19,3 Mio. ¤ (N

aus Tierproduktion 3,8 Mio. ¤) abgeschätzt werden. D.h., es entstehen 15,5 Mio.

¤ zusätzliche Transportkosten (neben Flächenpreiseffekten).

Abbildung 2.2: Räumliche Auswirkungen der Verteilung von N Frachten bis (170
kgN haLF-1) basierend auf Straßenentfernungen.

2.4 Diskussion

Die vorgestellte Verteilmethode berücksichtigt keine Nährstoffimporte aus den

Niederlanden oder Belgien. Damit werden die Transportentfernungen sowie –kos-
1Annahme zu Verbringungskosten: Lkw-Transport: 100 ¤h-1, Ladefähigkeit 25 m3, Durch-

schnittsgeschwindigkeit: 60 kmh-1.
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ten unterschätzt. Wie Abbildung 2.2 zeigt, befinden sich jedoch insbesondere

an der Westgrenze der Betrachtungsregion hohe N Frachten. Zukünftige Aus-

nahmen für Biogas-Gärreste, die eine höhere Obergrenze als 170 kgN haLF-1

zulassen könnten, sind ebenso nicht berücksichtig. Damit würden sich Trans-

portentfernungen sowie –kosten verringern. Die Verteilung der Nährstoffe er-

folgt nicht nach einem ökonomischen Optimierungsansatz. Gülle- oder Gärrest-

Aufbereitungsverfahren bleiben ebenso unberücksichtigt. Insofern erlauben die

vorgestellten Ergebnisse nur eine grobe Abschätzung der Verteilproblematik von

N Frachten. Sie liefern aber dennoch wichtige Anhaltspunkte zu den Auswirkun-

gen einer verschärften DüV.
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3.1 Introduction

Since the introduction of the German Renewable Energy Act (EEG) in 2004,

Germany has experienced a considerable increase in biogas production using re-

newable raw materials. A significant share of the electricity in the German energy

mix is now produced in nearly 8,000 biogas plants with an annual electricity ge-

neration of nearly 25 TWh [153]. The fact that renewable raw materials of plant

origin make up more than 50 % of the substrate mix [20] causes the important fac-

tors involved in biogas production to face a number of ecological challenges [154,

155, 156, 157, 158, 159, 160]. In regions with a high availability of biogas, water

protection is one of these challenges. The production of biogas from agricultural

activities results in large amounts of spatially concentrated nutrients, especially

nitrogen [161], which are primarily spread over surrounding agricultural areas.

In order to meet the aim of reducing nutrient contamination caused by agri-

culture, central environmental management policies exist in EU member states.

In Germany, this is the German Fertilizer Ordinance (DüV) [162]. The DüV fo-

cuses on implementing the European Nitrates Directive 91/676/EEC (ND) [163]

into German law. It defines the “good professional practice“ of fertilization and

aims to use this approach towards the achievement of various environmental tar-

gets. Furthermore, it regulates factors such as the maximum application amounts

of nitrogen from organic fertilizers in order to avoid the excessive pollution of

groundwater and surface water. The limit stipulated is currently 170 kg of or-

ganic nitrogen per hectare of agricultural land. In exceptional cases, the limit

may be higher if higher nitrogen requirements for intensively used grassland and

agricultural grass areas can be verified. The upper limit for nitrogen spreading

currently exclusively refers to manure of animal origin. Digestates 1 of plant origin

from the biogas production outlined above have therefore not yet been considered.

At the time of the most recent adoption of these regulations, biogas production

1Digestate and manure are used as synonyms in the following, as there are no differences
in the transportation, procurement and remuneration costs.
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did not play an important role in these terms. Its rapid development was clearly

not sufficiently anticipated with regard to environmental law, and, as a result,

there is now a gap in the regulations. Digestates of plant origin could therefore

theoretically be spread to an unlimited extent without penalties. They are often

spread in close proximity to biogas plants due to their relatively high transport

costs, even if the cultivated crops do not have corresponding higher nutrient re-

quirements. Although these actions taken by a multitude of biogas producers do

not conform to the principles of “good professional fertilization practice“, they

occur frequently. Such actions therefore represent a typical negative externality

that needs a corresponding regulation. Nevertheless, all biogas plants have one

thing in common, namely, the fact that they are preferentially constructed in

regions with high manure production because of intensive livestock farming. The

good fermentation properties of the admixture of manure, its good substrate pro-

perties and the favorable availability of manure [164, 165, 91, 166, 167, 168] have

led to this regional focus on biogas production. The pricing of electricity genera-

ted from biogas in the EEG, which is oriented towards the use of manure, also

forced this development. Biogas plants that were put into operation in or before

2012 were able to receive a significant additional reward for a mass use of slurry

of at least 30% [169]. As a result, biogas plants were preferentially constructed

in livestock-intensive areas in the north-west of Germany, namely in the German

Federal States of Lower Saxony and North Rhine-Westphalia. Table 3.1 illustra-

tes the additional nutrients from digestates of plant origin that are produced in

strong spatial concentrations, due to the considerable size of biogas plants and

their spreading on the surrounding agricultural land.
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Table 3.1: Total amount of nitrogen resulting from biogas production and exces-
sive amounts of nitrogen, including nitrogen from animal production, according
to the federal states of Germany and Germany as a whole in 2011.

Nitrogen
of digesta-
tes of
plant ori-
gin resul-
ting from
biogas
produc-
tion

Excess
nitrogen
from di-
gestates of
plant ori-
gin at the
municipal
level

Excess
nitrogen
of animal
origin and
digestates
of plant
origin
at the
municipal
level

Minimum
area re-
quired for
the legal
applica-
tion of
surplus
nitrogen
(animal
origin +
digestate
of plant
origin) at
170 kg N
ha-1

Utilized
agricultu-
ral area
of the in-
dividual
federal
states
resp. of
Germany
(UAA)

Share of
minimum
area re-
quired of
the total
UAA for
the appli-
cation of
excessive
quantities

Column I II III IV V VI
Unit kg N kg N kg N ha ha %
Lower
Saxony

62,252,479 14,115,171 22,841,130 134,360 2,548,047 5,3

North
Rhine -
Westpha-
lia

21,247,467 4,891,126 6,694,284 39,378 1,449,860 2,7

Germany
total

240,159,633 36,813,597 50,756,022 298,565 16,667,300 1,8

Source: own calculations, based on Federal Bureau of Statistics and Transmission
System Operator.

This table shows that approx. 35% of the nitrogen produced from digestates

of plant origin that additionally need to be transported are produced in the two

federal states specified above (column I), but these states only represent approx.

24% of utilized agricultural land (UAA) in Germany (column V). There is, howe-

ver, another spatial concentration within the federal states. This can be illustrated

on a local level by the nitrogen spreading limit of 170 kg N per hectare presented

in 3.2 (left map)2. According to this limit, every hectare of UAA in a municipality

2The nitrogen produced from animal manure was calculated and recorded based on the
coefficients of nitrogen excretion (appendix 5 DüV; [170]) and the different chargeable nitrogen
losses in the stall and during storage depending on the type of farming (appendix 6 DüV). In
the case of cattle farming, the assignment of animal excretions to slurry/solid manure systems
and grazing is based on sample testing of the farming system and/or type of housing carried
out within the framework of the UAA. For other species, the calculation is based on [171]. In
the case of pig and poultry farming, an equal apportionment between standard feed and feeding
methods with reduced N/P was assumed in accordance with [172].
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contains 170 kg of nitrogen from digestates of plant origin and from manure of

animal origin from the municipality in question. In many municipalities, these

results in excessive quantities that need to be disposed of and must therefore be

spread on land located outside of the regions with excessive quantities. If excessi-

ve quantities of these municipalities are aggregated on a state level (column III),

the problem of insufficient equal distribution of nitrogen becomes very clear. For

ecological reasons, this leads to a need to determine the minimum areas outside

of municipalities additionally required to transport these excessive quantities of

nitrogen. In Lower Saxony, this additional area already represents more than 5%

of the entire UAA in the federal state (column 6 as a quotient of columns IV

and V). It also becomes clear that the additional digestates of plant origin in

particular contribute towards a massive increase in the total amount of excessive

nitrogen. Biogas production therefore leads to a significant increase in transport

pressure on nutrients in these regions, which are defined as the study area below,

in order to exemplify regional and enterprise specific impacts of the amendment

of the German Fertilizer Ordinance.

At present, draft regulations are being discussed in order to also adequately

factor in digestates of plant origin. This discussion aims to explore this matter

from the perspective of the upper limit for nitrogen spreading of 170 kg per hectare

and to highlight the matter on an economic level from both spatial and enterprise

perspectives. In addition to answering the question of how much the disposal costs

of manure and digestate substrates will increase with new regulation, we will test

the following hypothesis:

• Inclusion of manure of plant origin in the calculation of the upper limit

for nitrogen spreading will lead to differing competitiveness among biogas

producers and pig farms in terms of manure disposal costs.

Thus, this study aims to quantify impacts at the regional and farm level. A

spatial model approach is integrated to estimate spatial distribution, transport
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amounts of manure as well as transport distances with respect to an amended

DüV. The second part of the analysis addresses the motivation of enterprises to

pay higher land fees as a result of increased manure export costs. As far as we

know, such surveys do not yet exist, although a large number of research projects

also explore the economic implications of biogas production (see [173, 174, 175,

176], for example). This analysis should also provide evidence for other regions

that may have increased biogas production in the future in order to avoid negative

ecological and economic impacts.

3.2 Research background, scope of study and

methods

3.2.1 Research background and scope of study

The diagrams and calculations in this study are based on the necessary and

sensible integration of digestates of plant origin into the upper limit for nitrogen

spreading of 170 kg per hectare, which, to date, has only applied to manure of

animal origin.

The focus of the following study solely concerns the upper limit for the sprea-

ding of nitrogen produced from manure, although phosphorus (P) can also re-

present an ecologically and economically important factor for the spreading of

manure, especially in livestock farming regions in Germany. Nevertheless, at pre-

sent, it is a change in the minimum percent of excretions of total nitrogen for pig

manure that is being discussed. This requirement would result in the upper limit

for nitrogen spreading having maximum authority in the future with regard to

maximum manure application rates. The focus on the nutrient of nitrogen chosen

in this study therefore seems to be suitable. Furthermore, an additional focus on

P would ultimately lead to similar general economic results. A further limitation

of the use of P would increase disposal costs and thus land costs as well. Never-
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theless, the regional impact would, in some cases, be different in comparison with

nitrogen.

The emphasis on economics is placed on the regions of north-west Germany

that are characterized by a high occurrence of manure as a result of intensive

animal husbandry and/or biogas production. The economic impacts presented

below mainly concern farms that rely on the disposal of manure to other farms.

Economic impacts often involve farms that have strongly grown in the areas of

animal husbandry and/or biogas production in the past. In the case of increasing

purchase and lease prices of agricultural land, however, they also refer to farms

in the observed regions that are able to secure the disposal of manure on the land

that they cultivate themselves. Within this context, the study focuses on the fe-

deral states of Lower Saxony and North Rhine-Westphalia (study area). These

regions are characterized by an extremely high concentration of livestock [177,

172]. In addition, our own calculations based on regional data from the German

Energy Agency [178] and the four power grid operators3 reveal that a considera-

ble occurrence of manure from digestates4 of plant origin can also be recorded

in these livestock-rich regions. Exporting excess manure to regions that still ha-

ve free capacities is conceivable as a possible adaptation strategy. Therefore, the

economic impacts of an amended DüV are focused on manure disposal costs to

receptive farms, which are mostly located outside nutrient-burdened areas. Thus,

in the case of leasing land nearby the biogas facility, the economic advantages

of lower transport distances (e.g., silage maize transport) are not considered. In

this context, however, it should be assumed that the disposal costs for liquid

manure, which is characterized by its limited transportability, are significantly

3Transmission system operators are obliged to publish details on the location and installed
power of the biogas plants connected to their grids in accordance with §48 EEG. The data used
in this study are based on biogas plants operated in accordance with the EEG up to 31.12.2012.

4A nitrogen quantity of 76.7 kg in digestates of plant origin was used for each 1 kW of
installed electrical power. 313 kg of nitrogen in digestates of plant origin was used as a basis for
each 1 m3 h-1 of bio-methane injection capacity of bio-methane plants. Each of these processes
involved a process loss of 10% , which can be seen as normal on an international level [155,
157].
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greater. This development would also subsequently have an impact on farms that

do not currently use any manure of plant origin themselves but do depend on the

use of manure across farms. This particularly concerns pig farmers in the regions

observed. In the case of increasing the lease and purchase prices of agricultural

land, this development would also affect farms that are able to guarantee manure

is fully used on their own land. For this reason, the economic impact of increa-

sing manure transport costs on biogas production and pig farming in north-west

Germany are the main focuses of observation within the context of the structural

developments.

3.2.2 Methods

Model for the quantification of transported amounts of manure and

their transport distances

In order to quantify transported amounts of manure and transport distances of

an amended DüV, spatial data on nitrogen production from livestock farming

[171] and biogas production were analyzed within the study area. With this type

of modelling, the additional and average transportation cost due to an amended

DüV could be derived. These costs are the basis for the disposal costs per region

and per farm.

The total status quo nitrogen production at the municipality level was refer-

red to the UAA and mapped. Furthermore, a distribution algorithm was deve-

loped, enabling the distribution of nitrogen amounts between municipalities by

using nearest neighbor relationships based on linear distances. The algorithm first

checks if a municipality is above the 170 kg per hectare limit, identifying the mu-

nicipality with the highest nitrogen burden as well as its nearest neighbor. The

amount of transferable nitrogen is calculated depending on the nearest neighbor‘s

nitrogen burden, which has to be below the 170 kg per hectare limit. Otherwise,

the second nearest neighbor is identified. Finally, nitrogen is virtually transported
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until the issuing municipality is below or the receiving municipality is at the 170

kg per hectare limit. The algorithm stops if no municipality is above the stated

limit (see Figure 3.1)5.

Figure 3.1: Algorithm for distribution of nitrogen amounts between municipalities
within the study area.

Survey of manure brokerage services in north-west Germany

In order to estimate the economic impacts of the increasing costs of disposing

manure between farms from a practical point of view, 6 experts were consulted.

The surveyed experts were employees of institutions that broker manure between

farms within the study area. Given the low number of such manure brokerage

services in existence, this survey can indeed be considered to be representative

of the target area. The aim of this survey was to gain a comprehensive overview

of the current situation of manure transport and of future developments in the

‘nutrient-intensive‘ regions of North Rhine-Westphalia and Lower Saxony. The

5A limitation of this normative approach has to be considered, that real distribution differs
from our results because of farmers‘ land tenure in different municipalities.
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experts were therefore asked to specify the minimum, maximum and a weighted

average of the disposal costs per cubic meter (m3) that the farmers had to pay

in the year 2013 as well as the total turnover of m3 within their institution6. The

disposal costs per cubic meter must be paid to the broker of the manure by the

supplier. They include the transport costs incurred when collecting liquid manure

(e.g., slurry) from the supplier’s farm, the procurement fee paid to the broker of

the manure and the remuneration for the farm accepting the manure. These parts

of the total disposal costs were asked as one single question. The buyer’s own costs

are not incurred in this scenario. The spreading costs are normally paid by the

recipient. The survey participants were also asked to estimate the level that the

corresponding figures in their area of responsibility would, in their opinion, reach

if digestates of plant origin from biogas production had to be included in the

future.

Full cost modelling of biogas production and pig farming

Full cost pricing of pig fattening, pig breeding and biogas production was used to

make the calculations required for affordable manure disposal costs and changes

in willingness to pay for agricultural land. The calculation bases used for the

production processes involved in pig farming are based on [179] with regard to

investment costs, and on regional and national statistics according to [180, 181, 30]

with regard to biological performance and other process figures. The calculation

of biogas production is based on [182, 183, 19] with regard to investment costs and

process figures. The calculation of the payable disposal costs of the production

process of biogas was determined on the basis of a biogas plant that uses renewable

raw materials, is subject to the general conditions of the EEG 2009 and uses 70%

maize silage and 30% slurry as substrates. This aims to accommodate the frequent

6Prices for manure disposal differ over the year. In spring when fertilizer demand is high
prices are lower by trend. We focused within this study on the weighted average value in order
to discuss general trends in price developments within the context of the amendment of the
German Fertilizer Ordinance.
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occurrence of this biogas plant category in the regions observed. Table 3.2 shows

the most important figures of modeled production processes. In accordance with

national statistics, it distinguishes between an average and above-average (25%

‘best‘) performance level in pig fattening, pig breeding and biogas production. A

wage projection of 15 ¤ h-1 and a required rate of return of 4% were assumed

for the full-cost accounting.
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Table 3.2: Assumed production figures of the production processes.

Pig
fattening

� 25% Pig
breeding

� 25%

Investment
costs

¤ FP-1* 420 400 Investment
costs

¤ BS-1*** 3,540 3,340

Fattening
pig start
weight

kg 28 28 Number of
litters per
year

Units
BS-1***

2.31 2.35

Fattening
pig end
weight

kg 120 120 Piglets loss
total

% 14.7 13.1

Feed
conversion
ratio

1:2.85 1:2.74 Piglets sold Units
BS-1***

25.9 27.9

Daily weight
gain

g day-1 802 826 Feed
consumption

100 kg
BS-1***

23.7 23.7

Profit
quotation

ct kg
SW-1**

0 +2 Stock
replacement
rate

% 40 40

Losses % 2.7 2.0 Veterinary
expenses

¤ BS-1*** 166 144

Working
hours
required

h FP-1* 0.85 0.70 Working
hours
required

h BS-1*** 17 14

Manure m3 FP-1* 2.0 2.0 Manure m3

BS-1***
6.6 6.6

Biogas
production

� 25% Biogas
production

� 25%

Investment
costs

¤ kWel 4,402 4,302 Electricity
sales

million
kWhel

4.0 4.0

Substrate
requirement

% 100 95 Revenue
from
electricity
sales

¤ kWel 1,690 1,706

Electricity
renvenue

ct kWhel 21.1 21.3 Revenue
from heat
sales

¤ kWel 68 140

Heat revenue ct kWhel 2.0 3.5 Total
costs****

¤ kWel 904 883

Working
hours
required

¤ kWel 4.0 3.2 Digestate m3 kWel 21 21

*FP: fattening place; **SW: slaughter weight; ***BS: breeding sow; ****:
without substrate costs and manure transport costs; all prices and costs
assumptions in this table are net prices.
Source: Own diagramm based on [179, 30, 183]
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Monte Carlo simulation for the depiction of the distribution of

disposal costs

Static full-cost calculations are disadvantageous in that they only show one possi-

ble result without factoring in uncertainty from the behavior of certain price and

cost assumptions (e.g., fattened pig prices, feed prices and substrate prices). A

Monte Carlo simulation was therefore integrated into the full-cost calculation as

a risk analysis tool [184, 185], especially to depict the change in competitiveness

between biogas producers and pig farmers. Such simulations have already been

used in economic evaluations of renewable energies and/or animal production

processes on many occasions [186, 187, 188]. The first stage of this simulation

was to define a decision model that contributes to the identification of stochastic

factors that are important for the target value (= input variables). In the case of

the production process of pig fattening (PF), these factors are the slaughter pig

price, the piglet price and the feed price. In the case of the production process of

pig breeding (PB), the piglet price and feed price were considered to be important

influencing factors [187] and for the production process of biogas production, the

important factor was the substrate price for maize silage7 up to the fermenter.

The Kolmogorov–Smirnov test (see Appendix 3.4) and graphical analyses of the

histograms were then used to define the best possible probability density func-

tions of the risky variables, which were assumed to be normal distributions (see

Table 3.3).

7In the case of slurry, the assumption was made that no costs are involved in the provision
of liquid manure to operators of biogas plants in the relevant regions of north-west Germany.
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Table 3.3: Capped normal distributions of risk factors.

Risk Factor Unit µ σ Min. Max.
Basic piglet price ¤ piglet -1 44.52 7.93 30.50 50.00
Slaughter pig price ¤ kg

slaughter
weight-1

1.52 0.16 1.12 1.03

Feed price for pig
fattening

¤ 100kg-1 26.19 4.46 18.61 33.74

Feed price for pig
breeding

¤ 100kg-1 28.91 3.88 21.64 36.18

Maize silage price
up to fermenter

¤ 100kg-1

fresh
weight

42.03 8.79 27.32 55.75

All of the prices listed in the table are net prices. Source: own calculations based
on [189, 190, 191]

This involved the consultation of historical price data series8 from the past

as samples, namely the VEZG9 slaughter pig quote for the north-west slaugh-

ter pig price, the north-west quotation for piglets [189] for the piglet prices and

the monthly price fixings of the animal feed prices10 [191, 190]. Given that si-

lage maize is not a cash crop for which reliable price data series from the past

are available, the following methodology was used to define the density function

of these variables: first, the assumption was made that silage maize and winter

wheat have a comparable profit margin as competing field crops. In considerati-

on of additional process-specific calculation bases [181], this assumption can be

used to determine a corresponding indifference price for silage maize ex field. In

consideration of harvest and transport costs of 7 ¤ 100 kg-1 and ensilage and

storage losses of 12% [183], this price can be used to deduce the price of maize

silage up to the fermenter. Historical price data series for wheat were then used

as a basis for the determination of the best possible density function for maize

silage up to the fermenter. On the basis of this approach, a normally distributed

density function was assumed for all risk factors, and the ends of this function

8The period from January 2007 to April 2014 was selected as the period of observation.
9German producer union of cattle and meat

10Study area price information was used, but due to breaks in the selected time period, was
adjusted by Bavarian adopted price information (LFL), which was available for the entire time
period.
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were capped according to the observed min/max values of the price data series.

The input variables were then simulated and transferred to the target function

via a pseudo-random number generator in Microsoft Excel and in consideration of

the distribution functions of the risk factors observed. This enabled a multitude

of calculation procedures (number: 10,000 [184, 185]) to be used to determine

the probability distribution of the target function. The correlations between the

individual variables had to be factored into these procedures. If the prices for

piglets and slaughter pigs were independently simulated, it is conceivable that

the result would show that, for example, extremely high slaughter pig prices

involve extremely low piglet prices. This is not realistic because high slaughter

pig prices tend to increase the demand for piglets and thus cause the price of

piglets to increase[187]. Table 3.4 shows the determined correlation matrix.

Table 3.4: Correlation matrix for the period January 2007 to April 2014.

Piglet
price

Pig price Feed
price for
PF*

Feed
price for
PB**

Maize si-
lage price

Piglet price 1 0.53 0.30 0.28 -0.09
Pig price 1 0.65 0.68 0.34
Feed price for
PF*

1 0.96 0.79

Feed price for
PB**

1 0.83

Maize silage pri-
ce

1

*PF: pig fattening, **PB: pig breeding. Source: own calculations based on [189,
190, 191]

3.3 Results

The following section presents the results of the study. A distinction must be

drawn between the results in terms of the study area (3.3.1 and 3.3.2) as well as

the results on the farm or biogas plant levels (3.3.3 and 3.3.4).
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3.3.1 Spatial impacts of an amended DüV within the study

area in terms of shipped amounts of nitrogen and

estimated transport distances as well as estimated

transport costs

Within the study area, total nitrogen burden (animal and biogas plant origin)

ranges in between 1 and 620 kg N per hectare UAA (Average 99) on munici-

pal area. 192 of 1373 considered municipalities show more than the 170 kg per

hectare N limit (see Figure 3.2, left map), whereas in the case of exclusively

considering nitrogen from animal origin, 73 municipalities violate the stated li-

mit (not shown). Mapping the nitrogen pressure on a municipality level shows

that spatial distribution is heterogeneous within the study area. Very high nitro-

gen concentrations are detectable in the western part of the study area. Those

with very low concentrations are in the eastern part, which allows the disposal of

manure.

Applying the distribution algorithm to the study area results in a maximum of

170 kg N per hectare UAA, if linear distances of each municipality are calculated

within a 100 km radius. The area covered with maximum manure content per

ha is ca. 240 km in north-south direction and 150 km in west-east direction and

represents 419 municipalities out of 1373 (see Figure 3.2, right map).
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Source: Own diagram based on the agricultural census 2010, [162, 170] and data
from the power grid operators

Figure 3.2: Spatial distribution of total nitrogen burden (animal and biogas plant
origin) within the study area on the municipality level.

In total, 29.6 Mio kg N are shipped. Assuming average nitrogen content of ca.

4 kg N m-3 manure (see Table 3.5), 7.4 Mio m3 manure have to be transpor-

ted per year. Considering linear transport distances, the total transport amount

equals 223.7 Mio m3 km. With average transport costs of 0.07 ¤ m-3 km (truck

transport11), overall transport costs result in 14.9 Mio ¤ per year or 2 ¤ m-3.

Manure transport costs equal 1.1 ¤ m-3 on average or 2.9 Mio ¤ per year in total

if only nitrogen from animal origin is distributed with the developed algorithm.

Hence, the increase in transportation costs is 82% in comparison to the status

quo situation based on linear distances.

11Assumption: Costs for the truck including fuel and driver: 100 ¤ h-1, transport capacity
25 m3, transport distance: 60 km h-1
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3.3.2 Survey results regarding transport costs according to

the study region

Figure 3 shows that according to those surveyed, the inclusion of manure of plant

origin in the calculation of the 170 kg per hectare N limit in all six observed

districts, which are located within the study area, would lead to an increase in

the cost of disposal between farms via manure brokerage services. The survey

participants stated that this would be the result of higher transport distances

due to higher land requirements for the transportation of the manure and/or

digestates and increasing claims for remuneration by the farms accepting the

manure. The highest disposal costs are currently incurred by farmers in the north-

west German districts of Vechta, Cloppenburg and Borken. In comparison with

the disposal costs in 2013 (situation a), the inclusion of the digestates of plant

origin (situation b) would involve an average cost increase of approx. 47% or from

approx. 9 ¤ m-3 to 13 ¤ m-3 (excluding value added tax (VAT)).

*Not specified: Steinfurt was not factored into the average calculation. Source:
own calculations based on information from various manure brokerage services.

Figure 3.3: Weighted average liquid manure disposal costs using regional manu-
re brokerage services, according to an expert survey in 2013 (situation a) and
when including manure of plant origin in the upper limit calculation for nitrogen
spreading of 170 kg (situation b).
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3.3.3 Affordable disposal costs in pig fattening, pig

breeding and biogas production

A Monte Carlo simulation was used as an aid to generate the distribution func-

tions of affordable manure transport costs and to depict the change with regard

to the relative competitiveness between biogas producers and pig farmers12. Alt-

hough pig farms normally make use of the value-added tax flat rate compensation

scheme, some farms are subject to standard taxation13. Therefore, in the following

explanations, a distinction is made between the value-added tax flat rate com-

pensation scheme (= "flat rate compensation farms") and regular value-added

tax ("VAT farms"). Figure 3.4 shows the distribution function of the manure dis-

posal costs that are affordable for the observed production sectors in north-west

Germany.

On the basis of Figure 3.4, and in consideration of the production figures assu-

med in Table 3.2, biogas production has the highest expected value14 (approx. 5

¤ m-3) with regard to the maximum affordable manure disposal costs. Although

the expected values of pig farms are predominantly negative, Figure 3.5 shows

that in comparison to successful biogas producers, above-average animal perfor-

mance in pig farming can facilitate almost the same ability to pay the additional

cost because their expected value is closer to that of the biogas producers.

Under these assumptions, the expected value is approx. 3¤ m-3 (VAT farms) or

7 ¤ m-3 (flat rate compensation farms) for the production sector of pig fattening,

approx. 5 ¤ m-3 (VAT farms) or 11.5 ¤ m-3 (flat rate compensation farms) for

12The limitation of this study is the inability to integrate adjustments or responses to regula-
tory change because it does not include a time dimension. Further, this study does not address
enterprise specific analyses, such as the willingness of biogas producers to pay for land aside
from manure disposal costs, that would also reduce transport distances, e.g. silage corn. For
this purpose, farm or biogas plant specific infrastructure would have to be considered. Further
research is needed to assess impacts on enterprises individually. The conducted study aims to
identify general economic impacts, which are solely caused by manure disposal.

13To compare regular value-added tax (VAT) with the flat rate compensation scheme and
its economic impact see [192].

14Intersection of simulated curves and 50% horizontal line because of the symmetry of the
distribution function.
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the production sector of pig breeding and 12.5 ¤ m-3 for the production sector

of biogas production.

Comparing Figures 3.3 and 3.4, the current average cost of manure disposal

between farms in the observed regions already exceed the cost that pig farmers

and, to lesser extent, biogas producers, can pay in most of the simulated cases.

The possibility that the cost increase associated with the inclusion of manure of

plant origin would even cause pig fattening farmers with above-average success in

some districts to reach their economic limits is high (see Figures 3.3 and 3.5). The

farms concerned would be forced to compensate for these high disposal costs by,

for example, going without wage payments, return on capital and/or depreciation.

Nevertheless, a sustainable ability to evolve and grow and a competitive ability

are not possible without suitable remuneration for the factors used. Under the

assumptions made, only above-average pig breeders using the value-added tax

flat rate compensation scheme and above-average biogas producers would be able

to generate the required expected values and/or ability to pay the additional

costs due to the comparatively high value creation per m3 of manure produced.

The current increased requirements for reducing the emissions of these types

of production in the north-west federal states of Germany have not yet been

factored into this equation. In this context, however, it is important to consider

the fact that increasing disposal costs would mean that farms that are unable to

incur the increased costs would have to take suitable adaptation measures that

may help to relieve the nutrient problem in the regions concerned (see section

3.4). Given that, in many cases, these adaptation measures (e.g., abandoning

production or reorganization) only take place when reinvestments and/or new

leases are impending, it can nevertheless be assumed that there will be no relief

to the nutrient situation.
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Source: own diagram based on own calculations

Figure 3.4: Distribution functions of affordable costs of manure disposal to other
farms in the case of an average performance level in pig farming and biogas
production.

The trend of the distribution functions in Figure 3.5 can be used to infer that

the expected values of pig breeding are connected to a higher variation coef-

ficient than the expected value of biogas production. In connection with these

values, a higher probability of an inability to pay the additional costs must be

demonstrated. In comparison, successful biogas producers are always able to pay

the additional costs. Another important finding is the changing relative compe-

titiveness, especially between pig fattening and pig breeding. The latter will be

relatively more competitive because there is a higher value added per nutrient

unit. As the next chapter shows, this could also have an impact on land markets.
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Source: own diagram based on own calculations

Figure 3.5: Distribution functions of affordable costs of manure disposal between
farms with the performance level of the 25 percent best farms in pig farming and
biogas production.

3.3.4 Potential impact on regional motivation to pay

additional costs for agricultural land

Farms with a limited amount of land can alternatively choose to lease or purchase

more land to avoid manure disposal between farms. This results in an indirect

connection between the motivation (not necessarily the ability) to pay the addi-

tional manure disposal costs and the motivation to pay the additional costs for

agricultural land. Given that manure disposal within the study area is a wide-

spread spatial problem, no farm-specific circumstances (e.g., reduction of silage

corn transport distance with fields closer to the biogas plant) are considered be-

low. In order to make a statement on the impacts of increasing costs of manure

disposal to other farms may have on the development of the lease price level,

the maximum amounts of manure that can be spread per hectare were initially

determined by means of the respective occurrence of manure per animal place

(fattening place/breeding sow) and/or the installed electrical output (kWel) and
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the nitrogen content in manure, as well as in consideration of the upper limit for

nitrogen spreading (see Table 3.5).

If manure values of 6 ¤ m-3 for pig slurry and 7.5 ¤ m-3 for liquid digestates

(because of their fertilizer value) and spreading costs of 3 ¤ m3 in the case of

manure use at one single farm are assumed [193], the connection between the

cost of disposal between farms and the change in willingness to pay a lease for

agricultural land15 (shown in Figure 3.6) can be identified based on the manure

quantities shown in Table 3.5.

Table 3.5: Amount of manure per hectare.
Pig fattening Pig breeding Biogas pro-

duction
Net* nutrient
occurance**

kg N per FP,
BS, kWel

8.4 24 97

Units per
hectare for
170 kg N

FP, BS,
kWel** per
ha

30.2 7.1 1.8

Amount of
manure per
unit

m3 per FP,
BS, kWel**

2.0 6.6 21

NPK con-
tent*

kg N; P2O5;
K2O per m3

4.2, 2.5, 2.5 3.6, 2.9, 2.6 4.6, 2.3, 5.0

Max. amount
of manure
per ha

m3 per ha 40 47 37

*After deduction of stall and storage losses in accordance with appendix 6 DüV;
a loss coefficient of 10% was assumed for biogas production; ** Nutrient produc-
tion in pig farming in the case of feeding methods with reduced N/P; ***FP =
fattening place, BS = breeding sow. Source: own diagram based [170, 180] and
own calculations

The diagrams are based on the assumption that the motivation to pay additio-

nal costs to lease agricultural land corresponds to the overall costs arising from

manure disposal between farms, plus the fertilizer value and minus the costs of

spreading on their own agricultural land. If the average increase in disposal costs

is assumed, from approx. 9 to 13 ¤ m- 3 (determined in section 3.3.2), an in-

15The willingness to pay an additional lease generated by means of crop farming and land-
dependent direct payments remains unconsidered.
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crease in transport costs of approx. 200 ¤ for a manure quantity of approx. 47

m3 occurs for the case of, for example, pig breeders. This concerns the amount

of manure that could alternatively be spread on a maximum of 1 ha of leased

agricultural land in consideration of the nitrogen content (see Table 3.5). The

increase in disposal costs of approx. 4 ¤ m-3 derived from the conducted survey

therefore leads to an increase in the motivation to pay the additional cost for 1

hectare of leased land of approx. 200 ¤ or from approx. 600 ¤ to 800 ¤ (see

Figure 3.6).

*Irrespective of transport costs, the ability to pay an additional cost of approx.
170 to 200 ¤ ha-1 arises in the case of manure use at their own farm as a
result of the deductibility of fertilizer value. Source: own diagram based on own
calculations

Figure 3.6: The motivation to pay an additional lease in 25 percent of the best
farms in pig farming and biogas production according to the level of disposal
costs.

3.4 Discussion and conclusions

Within the study area of north-west Germany, which is now already characterized

by its high manure disposal costs and high lease price of agricultural land in

particular, the inclusion of manure of plant origin in the calculation of the upper

limit of 170 kg per hectare will cause the manure disposal and land costs to

further increase and, as a result, a multitude of farms would no longer be able
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to suitably pay for the factors used. The spatial dimension of additional manure

transportation is outstanding. As the modelling shows, nutrients would have to be

shipped much further than before. Both the spatial modelling and the conducted

survey of experts show higher expected transportation and disposal costs of 1

and 4 ¤ m-3 on average, respectively. However, net manure exports to north-

west Germany from the Netherlands and Belgium, which also show high nutrient

burdens and border west to the study area, were not taken into consideration.

Furthermore distribution algorithm is based on linear distances. This implies

that the theoretical increase in manure disposal costs was underestimated. This

is another reason why the survey results are different from the modelled results.

The full cost analysis, together with a Monte Carlo simulation as a risk analy-

sis tool, depicts the changing relative competitiveness, especially between piglet

producing and pig fattening. Therefore, pig breeding could succeed more in north-

west Germany with the new circumstances of the DüV than could pig fattening

because of its comparatively low value added per manure unit produced. This

confirms the hypothesis that the competitiveness between biogas producers and

especially between piglet production and pig fattening will change. Only above-

average pig breeders using the value-added tax flat rate compensation scheme,

and biogas plant operators would be able to compensate for increasing disposal

costs in some of the regions assessed.

Nevertheless, the developments highlighted above would not only affect the

production processes of pig fattening, pig breeding and biogas production obser-

ved in this study. Changing manure disposal costs and lease and purchase prices

for agricultural land in a region would also influence the competitiveness of other

animal production processes such as cattle farming. Higher disposal and land

costs may also limit their competitiveness. However, the impact on cattle farms

still needs to be investigated further. Poultry farming would probably be less af-

fected because manure from poultry farming (e.g., dry chicken manure or chicken

droppings) has a comparatively high transportability and therefore hardly rivals
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liquid manure in terms of the spreading area.

In order to keep the economic impacts of a revised DüV as low as possible for the

affected farms, adaptation strategies need to be promptly developed and establis-

hed. A variety of different measures will emerge alongside the higher investment

costs caused by the procurement of new spreading technology and additional sto-

rage capacities that can be expected as a result of the revised DüV and were not

factored into this study.

Furthermore, the increasing manure disposal costs would also mean that farms

would, for example, in the case of impending reinvestments, suspend their pro-

duction activities and, where necessary, make new investments in and/or relocate

their facilities to regions that are characterized by a low occurrence of manure

and therefore gain relative excellence. Where this matter is concerned, successful

pig farmers in the stock farming regions should not underestimate the impact of

stall units available for lease, which does not lead to a reduction in the occurrence

of manure. Nevertheless, production sectors such as pig farming, which do not

depend on amount of land, at least in terms of feed supply, will experience a

forced structural change as a result of a revised DüV. These developments may

help to lessen the economic and/or structural effects specified above, but will not

enable them to be completely avoided. From an economic perspective alone, it

therefore seems that the further growth of stock farming in the observed regions

of north-west Germany will be even more difficult in the future than at present.

For farms, it is now more important than ever to exhaust all options that result

in a reduction in the operational occurrence of nutrients (e.g., feeding methods

with reduced N/P) but also increase the transportability of the manure produced

(e.g., separation of slurry/digestates or using ’twin trailers’) and improve the nut-

rient efficiency of manure use (e.g., optimized spreading techniques) in order to

accommodate both the water protection requirements and the sustainable abili-

ty to evolve and grow. In the case of the inclusion of digestates of plant origin

in the calculation of the upper limits for nitrogen spreading, these measures are
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even more applicable. This development in Germany should serve as a warning

to other countries both in and outside of Europe, indicating that they should not

permit any uninhibited biogas production, especially in regions with intensive

livestock keeping. Although this actually lends itself to biogas production due to

the high occurrence of manure of animal origin, an additionally higher proportion

of farmland-based substrates should definitely not occur. The nutrient concentra-

tions resulting from such substrates would lead to unacceptable ecological and

economic consequences.

Appendix

Assumptions for Monte Carlo simulation as a risk analysis

tool:

1. Definition of a decision model to identify the stochastic factors for pig fat-

tening, pig breeding and biogas production

a. Stochastic factors for pig fattening: slaughter price, piglet price and

feed price

b. Stochastic factors for pig breeding: piglet price and feed price

c. Stochastic factors for biogas production: silage maize price

2. Definition of probability density function for risk variables by using histo-

rical price data series

a. Pig production: direct use of above mentioned stochastic factors

b. Biogas production: determination of an indifference price for silage

maize using price data for winter wheat (Assumption: equal profit

margin of silage maize and winter wheat)

3. Assumption for all risk variables: normally distributed density function
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4. Simulation of input variables via a pseudo-random generator and transfer-

ring the result to the target function

5. Drawing the distribution functions of the manure disposal costs, which are

affordable for average and above-average performance levels in pig fattening,

pig breeding and biogas production

Results of Kolmogorov Smirnov Test:

Slaughter
pig price

Basic
piglet
price

Feed
price
for pig
fattening

Feed
price
for pig
breeding

Maize
silage
price up
to fer-
menter

N 88 88 88 88 88
Normal
Parametersa,b

Mean 1.5245 44.5167 26.1874 28.9119 42.0307

Std. De-
viation

0.16065 7.92595 4.45562 3.88335 8.79167

Most
Extreme
Differen-
ces

Absolute 0.063 0.096 0.100 0.086 0.107

Positive 0.063 0.052 0.083 0.086 0.106
Negative -0.050 -0.096 -0.100 -0.084 -0.107

Kolmogorov-
Smirnov
Z

0.063 0.096 0.100 0.086 0.107

Asymp.
Sig. (2-
tailed)

0.200c 0.044c 0.030c 0.111c 0.014c

a: Test distribution is Normal.; b: Calculated from data.; c: Significance correction
according Lilliefors.
Annotation: Critical value of most extreme differences (N = 88 and α = 0.01):
0.173; Asymp. Sig. (2-tailed) ≥ α; Normal distribution of considered prices can
be assumed.
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4.1 Einleitung

Die attraktiven Einspeisevergütungen im letzten Jahrzehnt führten zu einem star-

ken Ausbau der Biogasproduktion in Deutschland. Zum Ende des Jahres 2014

existierten 7.944 Biogasanlagen mit einer installierten Gesamtleistung von 3.859

MW in Deutschland [12]. Masse- und auch energiebezogen werden insbesondere

bei landwirtschaftlichen Biogasanlagen hauptsächlich Energiepflanzen und Exkre-

mente aus der Tierproduktion eingesetzt, wobei Silomais als Energiepflanze stark

dominiert [194]. Auch aufgrund der Fokussierung auf Silomais ist die Biogaspro-

duktion mit Diskussionen über ihre ökologische Nachhaltigkeit konfrontiert [195].

In Gebieten mit einer hohen Anbaukonzentration von Silomais ist zunehmend mit

gesellschaftlicher Kritik, aufgrund mangelnder Akzeptanz des Energiepflanzenan-

baus, zu rechnen [4]. Als Alternative zu Silomais wird derzeit auch die Zuckerrübe

verstärkt untersucht, die durch hohe Methanerträge pro Hektar gekennzeichnet

ist [196]. Weiterhin ist der Anbau von Zuckerrüben durch einen niedrigen Dün-

gereinsatz [197] im Speziellen und geringere ökologische Nachteile im Allgemeinen

[198] gekennzeichnet. Als Hauptgrund für die Förderung erneuerbarer Energien

wurde und wird die Verringerung der Erderwärmung bei gleichzeitig vertretba-

ren volkswirtschaftlichen Kosten angeführt [25]. Im Rahmen des Verbundprojekts

„Die Zuckerrübe als Energiepflanze auf hochproduktiven Standorten – eine pflan-

zenbaulich/ökonomische Systemanalyse“ wird untersucht, ob die Zuckerrübe aus

ökologischen wie ökonomischen Gesichtspunkten Vorteile gegenüber Silomais in

der Biogasproduktion aufweist. Dabei gilt es u. a. regionalisierte Aussagen zum

Zuckerrübeneinsatz in der Biogasproduktion im Hinblick auf ökonomische und

ökologische Vorzüglichkeiten zu treffen. Ziel des vorliegenden Beitrags ist es ei-

nerseits, die hierfür entwickelte Methode vorzustellen und andererseits die hiermit

bewertete ökonomisch-ökologische Vorzüglichkeit unterschiedlicher Substratalter-

nativen anhand der Produktionskosten und Treibhausgasemissionen (THG) der

Biogasproduktion standortspezifisch für die Referenzsituation unter gegenwär-
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tigen Rahmenbedingungen in Deutschland aufzuzeigen [19]. Insbesondere THG

Emissionen der Biomasseproduktion könnten zukünftig verstärkt relevant werden.

So sieht § 90 Nr.1 Buchstabe c EEG die Möglichkeit vor, im Rahmen einer Ver-

ordnungsermächtigung die Förderung der Stromproduktion aus Biomasse, analog

zu den Biokraftstoffen, mit einem THG Minderungspotential zu knüpfen.

4.2 Datengrundlage und Modellansatz

Für die Analyse liegen 7.909 georeferenzierte Biogasanlagen vor, die aus den Ver-

öffentlichungen der Übertragungsnetzbetreiber extrahiert wurden. Im Rahmen

der Modellierung werden für jeden Anlagenstandort die variablen Substratbe-

reitstellungskosten für Silomais, Zuckerrüben, Winterweizen Ganzpflanzen-Silage

(GPS) und Winterweizenkorn (WW) berechnet. Diese werden zusammen mit

dem Substrat „Wirtschaftsdünger“ an ein lineares Optimierungsmodell überge-

ben. Als Zielfunktion werden die Substratbereitstellungskosten minimiert, wobei

gleichzeitig massebezogene und gärbiologische Restriktionen des Substratmixes

vom Modell berücksichtigt werden. Aufbauend auf dem berechneten Substratmix

werden anlagenspezifische Treibhausgasbilanzen berechnet und die Ergebnisse auf

nationaler und regionaler Ebene aggregiert.

Regionalisierte Substratbereitstellungskosten von Energiepflanzen

Für das marktfähige Substrat WW wird ein Zukaufspreis von 15 ¤ dt-11 frei Bio-

gasanlage angesetzt. Dieser im Vergleich der letzten Jahre geringe Preis soll für

Überschuss oder verdorbene Ware repräsentativ sein, da Getreidekorn nur in sehr

begrenzten Maße in Biogasanlagen eingesetzt wird [194] und davon auszugehen

ist, dass im Regelfall WW anderen Verwertungsrichtungen zugeführt wird. Für die

weniger marktfähigen Produkte Silomais, GPS und Zuckerrüben werden als Ent-

scheidungskriterium die variablen Substratbereitstellungskosten (vK) in ¤ pro

1Alle Berechnungen werden auf Basis von Netto-Werten durchgeführt
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t Frischmasse (FM) für die modellierten Biogasanlagen (i) und die betrachteten

Kulturen (j) in Abhängigkeit von der Schlaggröße (k) und den Landkreiserträgen

(l) berechnet. Wenngleich letztere eine suboptimale Näherungslösung darstellen,

liegen keine besseren Daten vor. Die variablen Substratbereitstellungskosten wer-

den zunächst je Hektar berechnet und umfassen das Saatgut (s), den Pflanzen-

schutz (p), die Düngung (d) und die variablen Maschinenkosten (m). Abschließend

werden die variablen Hektarkosten durch den Ertrag (y) dividiert:

vKi,j,k,l =
sj + pj + dj,l +mi,j,k,l

yj,k
(4.1)

Schlaggrößen werden auf durchschnittlich 2, 5 oder 20 Hektar für die einzelnen

Bundesländer festgelegt. Landkreiserträge werden als fünfjähriger Durchschnitt

für die Jahre 2008-2012 berechnet [147]. Saatgut- und Pflanzenschutzkosten wer-

den pauschal unterstellt (Tabelle 4.1. Die Kosten der Düngung folgen einem An-

satz geschlossener Nährstoffkreisläufe in der Biogasproduktion [199]. Im Rahmen

der Ermittlung der Nährstoffbedarfe wird zwischen der Stickstoff-, Phosphor-

und Kalidüngung unterschieden. Phosphor und Kali werden auf Entzug gedüngt

(Tabelle 4.1), Stickstoff hingegen auf Basis ertragsabhängiger Sollwerte [200] ab-

züglich eines pauschalen mineralischen Stickstoffgehalts im Boden in Höhe von

40 kg ha-1. Sollwerte der Stickstoffdüngung werden linear interpoliert, so dass in

Abhängigkeit der Standorterträge der Sollwert näherungsweise bestimmt werden

kann. Zur Deckung der Nährstoffbedarfe werden zuerst die Gärreste angerechnet,

wobei der Nährstoffgehalt des Gärrestes vorerst mit Hilfe der Nährstoffentzüge

der einzelnen Kulturen bewertet wird. Im Modell wird einer Kultur derjenige

Anteil an Nährstoffen innerhalb des Gärrestes angerechnet, den sie einer Flä-

che im Vorjahr entzogen hat. Weiterhin werden für den im Gärrest enthaltenen

Stickstoff Verfügbarkeiten unterstellt (Tabelle 4.1), so dass nicht der gesamte

Stickstoffgehalt als pflanzenverfügbar angesehen wird. Vor dem Hintergrund der

aktuellen Diskussion über eine Novellierung der Düngemittelverordnung (DüV),
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wird die Ausbringungsobergrenze für organischen Stickstoff2 auf 170 kg ha-1 und

Jahr festgelegt [117]. Wird dieser Grenzwert überschritten, wird die Kultur mit

einem Kostenzuschlag für die Verbringung der überschüssigen Stickstoffmengen

in Höhe von 5 ¤ m-3 Gärrest belegt3. Ist dieser N-Input nicht ausreichend wer-

den bis zum errechneten Nährstoffbedarf mineralische Düngemittel kalkuliert.

Die Reinnährstoffpreise werden mit jeweils 1 ¤ kg-1 für Stickstoff und Phosphor

sowie 0,7 ¤ kg-1 für Kali angenommen, was den Mittelwerten der Wirtschafts-

jahre 2010/11 bis 2013/14 entspricht [202]. Die variablen Netto-Maschinenkosten

vor der Ernte werden in Abhängigkeit der Schlaggröße pauschal kalkuliert und

basieren auf [148]. Ernte, Transport und ggf. Einlagerungsvorgänge werden zu-

sätzlich unter Berücksichtigung des standortspezifischen Ertrags berechnet und

von Lohnunternehmen durchgeführt. Hierzu werden Zeitbedarfe in Abhängigkeit

der Ertragsverhältnisse linear interpoliert und mit Stundensätzen multipliziert.

Transportentfernungen werden unter Berücksichtigung der installierten elektri-

schen Leistung angenommen. Hierbei erfolgt folgende Abstufung: bis unter 200

kWel: 2 km, 200-500 kWel: 5 km, 500-1000 kWel: 10 km und über 1000 kWel werden

15 km angenommen.

2Insbesondere in Veredelungsbetrieben kann Phosphor vor Stickstoff die Ausbringung von
Gärresten limitieren [201]

3In einem zukünftig weiterentwickelten Modell werden diese Kosten regionsspezifisch ange-
setzt, um eine exaktere Abbildung zu gewährleisten. Die Bandbreite dieser Kosten wird damit
erheblich zunehmen.

75



Tabelle 4.1: Rahmendaten Energiepflanzenproduktion

Parameter Einheit /
Anmer-
kung

SM ZR GPS WW Quelle

Saatgut Euro ha−1 213 174 112 112 [148]
Pflanzenschutz Euro ha−1 69 221 90 98 VD*
Lineare Interpo-
lation Stickstoff
Sollwert

kg ha1 159 +
0, 07x

131 +
0, 062x

210 + 0x 105 +
1, 7x

[200]

Phosphorentzüge kg dt−1 0,16 0,1 0,23 0,8 [203]
Kalientzüge kg dt−1 0,45 0,25 0,47 0,6 [203]
Stickstoff-
Verfügbarkeit Gär-
reste

% 70 70 75 75 [203]

Variable Maschi-
nenkostne bis vor
die Ernte

Euro ha−1

(2/5/20
ha)

105 / 91
/ 85

107 / 84
/ 79

87 / 80/
75

112 / 103
/ 97

[148]

*VD: Eigene Versuchsdaten; SM: Silomais; ZR: Zuckerrüben; GPS; Winterweizen
Ganzpflanzensilage; WW: Winterweizen

4.2.1 Bestimmung der optimalen

Substratzusammensetzung

Ausgehend von den regionalisierten und anlagenbezogenen Substratbereitstel-

lungskosten wird für jede Biogasanlage ein lineares Minimierungsproblem dahin-

gehend gelöst, dass die Substratbereitstellungskosten unter Nebenbedingungen

minimiert werden. Neben gesetzlich vorgeschriebenen Masseanteilen bestimmter

Substrate werden auch gärbiologisch verträgliche Höchstgrenzen im Rahmen einer

Fütterungsaktivität (FA) vorgegeben:

min{aTx|Ax ≤ b, x ≥ 0}
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a =



FA

vKSilomais

vKGPS

vKWW

vKZuckerrben

vKWirtschaftsdnger


;A =



−1 1 1 1 1 1

0, 3a −1

−0, 35a 1

−0, 6 1 1

0 0

−0, 4 1

−0, 3 1

−0, 1 1

−1062 −1008 −2547 −706 −143a



;

b =



0

0

0

0

0

0

0

0

−8.420.198a


a: Beispielwerte, die in Abhängigkeit der Biogasanlage variieren.

(4.2)

Der Energiebedarf der Biogasanlagen wird über die im Datensatz enthaltene in-

stallierte elektrische Leistung bestimmt. Es wird eine jährliche Volllaststunden-

zahl in Höhe von pauschal 8.100 Stunden angenommen [204]. In Abhängigkeit

der installierten Leistung (Pinst
el) wird ein elektrischer (Wel) und thermischer
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Wirkungsgrad (Wth) des BHKWs anhand der angegebenen Ausgleichsfunktion

geschätzt (Abbildung 4.1).

Abbildung 4.1: Schätzfunktion für Wirkungsgrade in Abhängigkeit der BHWK
Größe.
Quelle: Eigene Berechnungen nach [205]; Berücksichtigt wurden nur Aggregate ≥
100 kWel und < 1000 kWel.

Es wird ein Restgaspotenzial des Gärrestes in Höhe von 4,6% [206] angenom-

men. Weiterhin ist die Kenntnis über diffuse Methanverluste der Biogasanlage

notwendig, um den Bruttoenergiebedarf der gesamten Anlage bestimmen zu kön-

nen. Vielfach wird dieser mit pauschal 1% angenommen [9]. Höhere Schätzungen

belaufen sich auf bis zu 6% [207]. [208] schätzt die Methanverluste auf 1% an

den Fermentern und 0,5% am BHKW. Eine Studie, die sich lediglich auf Verlus-

te am BHKW bezieht, schätzt diese im Bereich zwischen 1-3% [209]. In dieser

Studie wird von 3% diffusen Methanverlusten ausgegangen. Der gesamte Ener-

giebedarf der Biogasanlagen ergibt sich demnach in Abhängigkeit des Gesamt-

wirkungsgrades des BHKWs sowie dem Restgaspotential im Gärrest und den

diffusen Methanverlusten. Zur Deckung des Energiebedarfs stehen Silomais, Zu-

ckerrüben, GPS und WW, sowie Wirtschaftsdünger zur Verfügung. Für Silomais

(118 Nm3tFM-1) und Zuckerrüben (88 Nm3tFM-1) liegen Methanerträge aus Feld-

versuchen des Verbundprojekts vor. Für GPS werden Methanerträge zwischen 320

bis 325 Nm3tTM-1 berechnet [210]. Unter der Annahme eines Trockenmassege-

halts von 35% und unter Verwendung des unteren vorsichtigeren Wertes, ergeben

sich daraus 112 Nm3tFM-1. Für WW werden Methanerträge von 310 Nm3tTM-1
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[211] genannt. Dies entspricht bei einem Trockenmassegehalt in Höhe von 86%

267 Nm3tFM-1. Lagerverluste des Substrats werden als Abschlag vom Metha-

nertrag bei Silomais und GPS mit 10% [212] und von Zuckerrüben mit 15%4

[213] berücksichtigt. Der Methangehalt von Wirtschaftsdünger wird regionsspe-

zifisch anhand des Anteils von Milchkühen und Mastschweinen berechnet [206].

Als Methangehalte werden für Rindergülle 14 Nm3tFM-1 und für Schweinegülle

17 Nm3tFM-1 angenommen.

4.2.2 Quantifizierung der Treibhausgasemissionen aus der

Biogasproduktion

Aufbauend auf den berechneten Substratmengen werden in einem weiteren Schritt

die THG Emissionen der Biogasanlagen für die Referenzsituation berechnet. Hier-

bei werden die Treibhausgase Kohlendioxid (CO2), Methan (CH4) und Lachgas

(N2O) berücksichtigt. Die Bewertung der Klimawirksamkeit orientiert sich an der

Berechnung des global warming potentials (GWP) für einen Zeithorizont von 100

Jahren. Als GWP wurden für Methan 23 kg CO2eq und für Lachgas 298 kg CO2eq

angesetzt [214]. Alle Emissionsberechnungen werden auf die funktionelle Einheit 1

kWh produzierten Stroms bezogen. Aufgrund der bei der Stromproduktion anfal-

lenden Koppelprodukte Wärme und Gärreste, wird das Allokationsproblem durch

eine Systemerweiterung gelöst (Abbildung 4.2 ).

4Zur ganzjährigen Versorgung wird eine Lagerung der Zuckerrüben als Brei in einer Lagune
unterstellt.
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Abbildung 4.2: Systemgrenze der Treibhausgasbilanzierung.
Quelle: Eigene Darstellung

Als generische Datengrundlage für Emissionen aus dem Energiepflanzenanbau

wird die ENZO2 Datenbank verwendet, die im Rahmen des EU-geförderten bio-

grace Projekts für Biotreibstoffe entwickelt wurde [215]. ENZO2 ist von der Bun-

desregierung als Datengrundlage zur Bestimmung des Treibhausgasminderungs-

potentials von Biokraftstoffen anerkannt. Dies ist auch vor dem Hintergrund der

in der Einleitung beschriebenen Verordnungsermächtigung von Bedeutung. Ein-

gesetzte Mengen an Saatgut, Pflanzenschutzmittel, fossiler Treibstoffe und Mine-

raldünger werden der Berechnung der Substratbereitstellungskosten entnommen.

Lachgasemissionen aus dem Energiepflanzenanbau werden standortspezifisch

auf Basis der Erträge sowie der Mengen an organischen und mineralischen Dün-

gern gemäß der Tier-1 Methodik berechnet [216]. Es werden direkte Emissionen

aus der organischen und mineralischen Düngung sowie indirekte Emissionen aus

dem Oberflächenabfluss (leaching) und Verflüchtigungen (volatilization) berück-

sichtigt.

Der Bau und Abriss von Biogasanlagen wird nicht gesondert beachtet, da er als

geringfügig bezeichnet werden kann [9]. Emissionen aus dem Betrieb der Anlagen

beschränken sich auf den Eigenstrombedarf, die diffusen Methanemissionen sowie

Ausgasungen aus dem Gärrestlager. Der Eigenstrombedarf wird vom Anlagentyp
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und der Betriebsführung der Anlage [194] bestimmt. Im Folgenden wird der Eigen-

strombedarf für Biogasanlagen ohne Güllebonus auf 10% und auf 8% für Anlagen

mit Güllebonus festgelegt. Strom wird aus dem konventionellen Bereich zugekauft

und mit 595 g CO2eq kWh-1 bewertet [217]. Neben der Erhöhung des Substrat-

bedarfs beinhalten diffuse Methanverluste (3% der produzierten Methanmenge)

auch eine klimawirksame Komponente, da Methan als Treibhausgas in die Atmo-

sphäre emittiert wird . Weiterhin ist für die THG Bilanzierung eine Annahme über

das Ausgasungspotential der Gärreste notwendig [218]. Im Fall abgedeckter Gär-

restentlager wird von keinen Methanemissionen ausgegangen [219], wohingegen

bei nicht abgedeckten Gärrestentlagern von einem Methanumwandlungsfaktor in

Höhe von 10% ausgegangen wird [219]. Abgedeckte Gärrestentlager sind für Bio-

gasanlagen mit Inbetriebnahmezeitpunkt ab 2012 im EEG vorgeschrieben. Für

Biogasanlagen mit einem Inbetriebnahmezeitpunkt zwischen 2009 und 2012 sind

abgedeckte Gärrestentlager ab einer Biogasproduktion von 1,2 Millionen Kubik-

meter vorgeschrieben [220]. Dies entspricht bei mittleren BHKWWirkungsgraden

einer installierten elektrischen Leistung von rund 350 kW.

Neben den Emissionen aus der Substratbereitstellung und dem Anlagenbetrieb

müssen vermiedene Emissionen aus der Vergärung von Wirtschaftsdüngern und

der Bereitstellung von extern nutzbarer Wärme berücksichtigt werden. Werden

Wirtschaftsdünger dem Fermentationsprozess der Biogasanlage unterzogen, sinkt

das Ausgasungspotential im Vergleich zu nicht fermentiertem Wirtschaftsdünger

[221]. Vermiedene Emissionen werden der Anlage daher angerechnet. Im Gegen-

satz zur Anrechnung eines festen Wertes [212], wird hierzu, in Analogie zu den

Berechnungen des deutschen Treibhausgasinventar [206], ein anlagenspezifischer

effektiver Methanumwandlungsfaktor berechnet. Hierzu wird anhand der land-

kreisspezifischen Verteilung von Mastschweinen und Milchkühen das Methanpo-

tential einer standortspezifischen Tonne Wirtschaftsdünger (CH4
Gülle

i,l) geschätzt.

In einem zweiten Schritt werden die Methanumwandlungsfaktoren der Güllelage-

rung (MCFGülle
i,l) bestimmt [222]. Davon wird das Produkt aus Methanumwand-

lungsfaktor des Gärrestes (MCFGärrest
i,l) und dem Restgaspotential (µoffgas) ab-

gezogen. Mithilfe der Dichte (0,67 kgCH4m-3CH4) und dem Methan GWP wird
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die Gutschrift in kgCO2eq je Tonne Wirtschaftsdünger umgerechnet:

GGülle
i,l = CHpot

4 i,l (MCFGülle
i,l −MCFGärrest

i,l ∗µoffgas)∗0, 67 kgCH4 m
−3CH4∗23 kgCO2eq kg

−1CH4

(4.3)

Bei der Verstromung von Biogas in einem BHKW entsteht neben der intern benö-

tigten Wärme für das Beheizen des Fermenters im Regelfall ein Überschuss, wel-

cher extern verwendet werden kann und dabei fossile Energiequellen substituiert.

Der verwendete Datensatz erlaubt keine Ableitung anlagenspezifischer Wärmelie-

ferungen. Im Folgenden werden pauschal 35% externe Wärmenutzung unterstellt

[194] und je gelieferter kWhth 0,295 kgCO2eq kWhth-1 der Anlage gutgeschrieben

[223].

4.3 Ergebnisse

Für die Biogasproduktion in Deutschland berechnet das Modell den Einsatz von

rund 85 Millionen Tonnen Substrat. Davon entfallen in der Referenzsituation auf

Silomais 46 Mio. Tonnen, 27 Mio. Tonnen auf Wirtschaftsdünger und 10 Mio.

Tonnen auf GPS. Winterweizen wird nahezu nicht eingesetzt. Zuckerrüben spie-

len im Durchschnitt mit 1,6 Mio. Tonnen eine insgesamt untergeordnete Rolle.

Regional kann der Einsatz jedoch bedeutend sein. Eine räumliche Analyse des

Modellergebnisses zeigt, dass Zuckerrüben in der Referenzsituation lediglich ver-

einzelt eingesetzt werden. Dabei konkurriert die Zuckerrübe im Modell in den

überwiegenden Fällen mit GPS. GPS weist in Schleswig-Holstein, Mecklenburg-

Vorpommern und in Teilen Brandenburgs eine höhere Vorzüglichkeit als Silomais

auf, da dieser in den angesprochenen Regionen durch niedrige Frischmasseerträge

gekennzeichnet ist.

Auf Basis der berechneten Substratmengen werden weiterhin die regionali-

sierten Treibhausgasemissionen für die Biogasproduktion in Deutschland in der

Referenzsituation berechnet. Es ergeben sich im Mittel über alle betrachteten

Anlagen 0,159 kgCO2eq pro produzierter Kilowattstunde Strom. Diese setzen
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sich zusammen aus Gutschriften für die externe Wärmenutzung (-0,111 kgCO2eq

kWhel-1) und Wirtschaftsdüngervergärung (-0,027 kgCO2eq kWhel-1) sowie Emis-

sionen aus der Substratbereitstellung (0,111 kgCO2eq kWhel-1), Methanschlupf

(0,124 kgCO2eq kWhel-1), dem Eigenstrombedarf (0,048 kgCO2eq kWhel-1) und

den klimawirksamen Emissionen aus der Gärrestentlagerung (0,013 kgCO2eq kWhel-1).

Der positive Einfluss der Güllevergärung, gekennzeichnet durch die Angabe ob

eine Biogasanlage den Güllebonus erhält , wird im Modell abgebildet (Abbildung

4.3).

Abbildung 4.3: Verteilung der Treibhausgasemissionen der Biogasproduktion in
Deutschland nach Biogasanlagen mit Güllebonus (oben) und ohne Güllebonus
(unten).
Quelle: Eigene Berechnungen

Werden die Treibhausgasemissionen auf Ebene der Landkreise aggregiert, erge-

ben sich regionale Unterschiede (Abbildung 4.4). Die höchsten Emissionen errech-

nen sich im Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern sowie Teillagen der Mittel-

gebirge. Niedrige Treibhausgasemissionen ergeben sich in weiten Teilen Nieder-

sachsens sowie im nördlichen Nordrhein-Westfalen.
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Abbildung 4.4: Treibhausgasemissionen der Stromproduktion aus Biogas in
kgCO2eq kWhel-1 auf Ebene der Landkreise).
Quelle: Eigene Berechnungen; Kartengrundlage: c©GeoBasis-DE / Bundesamt für
Kartographie und Geodäsie, 2013.
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4.4 Diskussion und Schlussfolgerungen

Silomais stellt im Modell das Substrat mit dem größten massebezogenen Anteil

dar. Die unterstellte Einsatzmenge in Höhe von rund 46 Millionen Tonnen ent-

spricht bei einem angenommen durchschnittlichen Ertrag in Höhe von 45 Tonnen

Frischmasse pro Hektar rund 1 Million Hektar Anbaufläche. Diese Angaben kon-

vergieren auch mit bisherigen Schätzungen anderer Institutionen bezüglich An-

bauumfängen und Einsatzmengen [64]. Vorhandene Erfahrungswerte im Anbau,

vergleichsweise einfache Erntelogistik, hohe Methanhektarerträge und die öko-

nomische Vorzüglichkeit führen zu einer weit verbreiteten Nutzung des Silomais

[53].

Der Einsatz der Zuckerrübe spielt im Durchschnitt aller landwirtschaftlichen

Biogasanlagen auch in der Praxis derzeit noch eine untergeordnete, aber zuneh-

mende Rolle [194]. Das vorgestellte Modell ist jedoch noch nicht in der Lage,

die vielfältigen Einsatzverfahren der Zuckerrübe in der Biogasproduktion ausrei-

chend darzustellen. Neben der Frischverfütterung der Rüben ab Feld, ist auch

die Silierung für einen ganzjährigen Einsatz der Zuckerrübe möglich. Im Modell

wird eine Lagunenlagerung unterstellt und diese mit 7 ¤ t-1 Lagerkosten be-

wertet. In Abhängigkeit einer Veränderung der Lagerkosten kann die Zuckerrübe

standortspezifisch deutlich an ökonomischer Vorzüglichkeit gewinnen.

Der Vergleich von Treibhausgasemissionen ist durch unterschiedliche, den Stu-

dien zugrunde liegenden Annahmen, teilweise stark erschwert [208]. Dennoch kann

für die berechneten Treibhausgasemissionen festgestellt werden, dass diese im üb-

lichen Rahmen der publizierten Werte liegen. Eine deutsche Untersuchung, mit

Silomais als Energiepflanze für die Biogasproduktion, berechnet 0,058 bis 0,179

kgCO2eq kWhel-1 [9]. [224] berechnen auf Basis von Modellanlagen Emissionen

zwischen -0,04 und 0,36 kgCO2eq kWhel-1. In Bezug auf die verwendete Metho-

dik der Treibhausgasbilanzierung lassen sich Unterschiede zu anderen Studien,

insbesondere im Bereich der mineralischen Düngung für den Energiepflanzenan-
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bau feststellen. Im Gegensatz zum hier vorgestellten Modell wird Mineraldün-

ger als Residualgröße zwischen Sollwert/Bedarf und Rücklieferung über Gärreste

betrachtet und nicht z.B. als Entzugswert berücksichtigt, um gleichzeitig den

Nährstoffanfall in Form von Gärresten der Kultur gut zu schreiben. Weiterhin

wird in der Praxis oftmals mit einer durchschnittlichen Menge an Nährstoffen je

Volumeneinheit Gärrest kalkuliert. Sowohl die Kalkulation fester mineralischer

Nährstoffmengen als auch die Betrachtung eines durchschnittlichen Gärrestes ist

enger an der landwirtschaftlichen Praxis orientiert, führt aber in der modellhaften

Betrachtungsweise zum Problem, dass die Gutschriften des Gärrestes nicht mehr

den einzelnen Kulturen zugerechnet werden können. Die indirekte Anrechnung der

Gärreste über die primäre Berücksichtigung der Nährstoffe, die von der betreffen-

den Kultur in das System eingetragen werden, vereinfachen die Operationalisie-

rung der Treibhausgasbilanzierung nicht unzulässig, da Nährstoffe, die originär

von einer Energiepflanze stammen, jedoch auf anderen Kulturen im Betrieb aus-

gebracht werden, Mineraldünger an anderer Stelle substituieren. Die Treibhaus-

gasbilanz der betrachteten Biogasanlagen ist weiterhin im großen Maße abhängig

von den diffusen Methanemissionen, die, im Gegensatz zu vorliegenden Studien,

mit 3% angenommen werden. In der Praxis ist mit einer hohen Spannbreite der

diffusen Methanverluste und im Regelfall mit höheren Werten im Vergleich zu

den Standardwerten zu rechnen [224]. Der vorliegende Datensatz erlaubt keine

Berechnung anlagenspezifischer Wärmenutzungsgrade. Die pauschale Annahme

von 35% stellt daher eine notwendige Vereinfachung dar. Die Möglichkeit, Wär-

me an externe Abnehmer zu liefern ist standortabhängig von Anlage zu Anlage

unterschiedlich. Höhere Wärmenutzungsgrade durch optimierte Wärmekonzepte

können im praktischen Anlagenbetrieb vorgefunden werden [194] und damit die

Treibhausgasbilanz verbessern.

Im räumlichen Kontext zeigen die Bundesländer Niedersachsen und Nordrhein-

Westfalen vergleichsweise geringe Treibhausgasemissionen pro kWh Strom auf.

Dies ist zum einen in guten agrarstrukturellen Produktionsstrukturen begründet.

86



Zum anderen in höheren Frischmasseerträgen für Silomais bzw. Biomasse im Ver-

gleich zu z.B. Brandenburg mit ebenfalls guter Agrarstruktur. Gleichzeitig führt

ein vergleichsweise hoher Einsatz von Wirtschaftsdüngern in diesen veredelungs-

starken Regionen zu weiteren Einsparungen an Treibhausgasen pro funktioneller

Einheit.

Zukünftig können mit dem Modell weitergehende Fragestellungen beantwortet

werden. So erlaubt der Lösungsalgorithmus die Berechnung notwendiger stand-

ortabhängiger Produktionskosteneinsparungen je Tonne und je Hektar, um die

Zuckerrübe aus ökonomischer Perspektive vorzüglicher für die Biogasproduktion

zu gestalten. Die Auswirkungen eines umfangreicheren Zuckerrübeneinsatzes in

Biogasanlagen in Hinblick auf den ökologischen Indikatoren Treibhausgasemissio-

nen können ebenfalls regionsspezifisch im Gegensatz zum hier berechneten Re-

ferenzszenario bewertet werden. Auch in diesem Zusammenhang lassen sich mit

Unterstützung ökonomisch bewerteter ökologischer Vorzüglichkeiten regionalisier-

te Anreizinstrumente für einen gezielten Substrat- bzw. Zuckerrübenanbau für

die Politikberatung generieren. Zukünftig können mit dem Modell regionalisierte

Treibhausgasvermeidungskosten berechnet und darauf aufbauend Politikstrategi-

en abgebildet werden.

Zur weiteren Absicherung der Modellergebnisse sollen in weiteren Schritten

Methanerträge, die Auswirkung von unterschiedlichem Zuchtfortschritt für Si-

lomais und Zuckerrüben oder auch der Einfluss der Substrataufbereitung sowie

Lagerungsverluste von Zuckerrüben auf die ökonomische Vorzüglichkeit der Zu-

ckerrübe und die Treibhausgasemissionen der Stromproduktion aus Biogas un-

tersucht werden. Die im Referenzszenario vorliegenden Ergebnisse zeigen jedoch

bereits, dass standortabhängig die Zuckerrübe als Alternative zum Silomais ein

ökonomisch gleichwertiges Substitut darstellen kann. Insbesondere empfiehlt sich

die Zuckerrübe aufgrund ihres Potenzials geringerer negativer externer Effekte

im Vergleich zum Silomaisanbau [198], deren ökonomische Auswirkungen hier

noch unzureichend abgebildet wurden. Eine feste und regional unabhängige Eta-
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blierung der Zuckerrübe in Biogasfruchtfolgen setzt jedoch weitere züchterische

Fortschritte zur Steigerung der Methanhektarerträge, z.B. durch eine späte Ernte

und höhere Trockenmasseerträge, eine Senkung der Produktionskosten und, ins-

besondere für den ganzjährigen Einsatz, ein logistisch einfaches und mit geringen

Lagerungsverlusten behaftetes Lagersystem voraus.
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5.1 Introduction

The promotion, establishment and subsidization of renewable energies worldwide

are mainly justified by their low greenhouse gas (GHG) emissions [225], positive

net energy balances and potential for satisfying future energy demand [226] in con-

trast to fossil energy sources. Hence, our approach in this study focused on GHG

emissions and energy balances because both are key indicators for a sustainable

energy supply. By the end of 2013, more than 25% of the gross electricity use

and 9% of the heat consumption in Germany were provided by renewable energy

sources [227]. Renewable energy is predicted to account for 80% of the electricity

production in Germany by 2050[228]. One part of this energy mix is the power

production in biogas plants (BGPs) with combined heat and power units (CHP)

which are regarded as a technology that protects the environment and helps to

avoid climate change [229]. In the context of GHG emissions and analogous to EU

biofuel regulations, in the future, a certain mitigation potential may be required

to receive subsidies for power production based on biogas [25]. For agricultural

BGPs, GHG emissions and energy balances depend highly on the feedstock used

[7, 8] and, in the case of energy crop production, on the regional production

circumstances [9, 10].

However, energy crops, especially silage corn (SC), are currently the most-used

feedstock in BGPs in Germany [195], primarily because of their low production

costs [14, 15]. In particular, production of SC faces accusations of negative si-

de effects: the risks of decreasing biodiversity [93], increasing soil erosion [15]

and decreasing social acceptance of the biogas technology [4] are discussed in

the context of increased SC production in Germany. Sugar beets (SB) could be

a potential supplement to reduce the mentioned negative side effects of BGPs,

especially as they are a fast degradable feedstock [230]. Given that the operations

of existing BGPs are bound to their current physical location and that further

technological development of BGPs in Germany is unrealistic [26], the potential
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for reducing the GHG emissions associated with biogas production lies in di-

gesting energy crops of a reduced input-intensity. For example, SB production is

characterized by low fertilizer input [197] which implies that it has an economic

and environmental advantage [231]. In general [198], found that high yields with

low environmental impacts could be obtained and [196] reported high methane

yields and high energy outputs for SB. The joint project „The sugar beet as an

energy crop in crop rotations on highly productive sites - an agronomic/economic

systems analysis“ evaluates different crop rotations in Germany with a special

focus on SB as a feedstock for BGPs[149]. Therefore, the following hypotheses

are to be verified in our study:

1. The GHG emissions and energy balances of power production based on

biogas in Germany depend on the regional production circumstances of the

different energy crops.

2. Integrating SB into the feedstock mix of BGPs results in lower GHG emis-

sions and improved energy balances of biogas production.

We thereby propose an economic/ecologic model which is described in the follo-

wing section.

5.2 Materials and methods

5.2.1 Overview of model setup

Our model contained 7909 geocoded BGPs in Germany and comprise four ma-

jor sub-models which are executed for each BGP successively and separately with

regional input variables (Table 5.1). (i) The feedstock production costs per ton we-

re calculated as variable costs considering the regional production circumstances

and the BGP size. (ii) The feedstock input was optimized by linear programming

which included a minimization of feedstock costs subject to the feeding restric-

tions based on the German Renewable Energy Act (REA) and on the biological
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restrictions of fermentation. Finally, two ecological indicators for the environmen-

tal impact of biogas production in Germany were assessed as the GHG emissions

(iii) and the energy balances (iv) based on results of optimized feedstock choice

for each BGP and then further aggregated on a district and national level.

Table 5.1: Overview of the sub-models, input parameters and model output on
biogas plant (BGP) level.

Sub model Model parameters Model results
i Calculation of regio-

nal feedstock produc-
tion costs

Local yields and avera-
ge field size, size of the
BGP (kWel)

Feedstock production
costs in ¤ t-1 for si-
lage corn, sugar beet,
winter wheat as whole
plant silage and grain

ii Linear model of opti-
mized feedstock mix

Feedstock production
costs in ¤ t-1 (tar-
get function), full load
hours of the CHP, size
of the BGP (kWel), lo-
cal ratio between catt-
le and pig numbers,
manure input bonus

Feedstock mix in t y-1
as the proportion of si-
lage corn, sugar beet
and winter wheat as
whole plant silage and
grain

iii GHG emissions Feedstock mix in t y-1,
GHG emissions of feed-
stock production, GHG
emissions of BGP ope-
ration

GHG emissions of
power production in
kgCO2eq kWhel-1

iv Energy balance Feedstock mix in t
y-1, energy consumpti-
on of feedstock produc-
tion, energy demand
for BGP operation

Net energy output of
power from biogas in
GWh y-1 and input-
output-ratio as MJfossil
MJ biogas

-1

For calculating GHG emissions and energy balances, we followed the ISO

14040:2006 approach for conducting a partial life cycle analysis (LCA). Figu-

re 5.1 shows the system boundaries of our cradle-to-grave approach in terms of

the GHG emissions and energy balances.
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Figure 5.1: System boundary and material flows of GHG assessment and energy
balancing.

The GHG emissions associated with construction and demolition of BGPs were

not considered because they can be regarded as having a negligible impact [9, 232,

233, 224, 212] The biogas digestates associated with the respective energy crops

were completely recycled into the energy crop production systems. Therefore,

no outputs concerning biogas digestates were considered. Given that all of the

considered BGPs were operated with CHPs by assumption, we considered only

the external heat use as a heat output [234]. Hence, the energy input needed for

heating the digesters (internal heat use, see below) was not considered separately.

Since manure was assumed to be available at the BGP sites, the GHG emissions

and energy inputs associated with the manure supply were not considered [234,

154].

The regional GHG emissions and energy inputs of energy crop production we-

re calculated by using the GHG emissions coefficients of ENZO2 [215], a GHG

calculator for biofuels based on agricultural production systems that is officially

accepted by the German government [235]. Yields of energy crops are derived from

[147] as an average value at the district level (2008-2012). In order to evaluate

future developments and policy options against a baseline scenario, we calculated

the following scenarios (Table 5.2).
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Table 5.2: Modeled scenarios and their effect on greenhouse gas emissions and
energy balances in comparison to the BAU scenario.

Scenario Description Deviation to BAU scenario
BAU Business as usual: Economically

optimal feedstock mix under re-
gional conditions (baseline sce-
nario)

-

SBimp Including sugar beet as an alter-
native energy crop

At least 25% sugar beets mass
in feedstock mix implemented

B Including future breeding pro-
gress for silage corn and sugar
beet

Improvement of the FM yields
by 1% a-1 for SC and 2% a-1 for
SB over a 10-year time span

Powermax Maximizing electrical power
production

Full load hours of CHP: 8760 h
y-1

GHGmin Ecologically optimal feedstock
mix under regional conditions
(baseline scenario)

Target function as GHG emissi-
ons per t feedstock

SCmax Restricting silage corn as an en-
ergy crop

Maximal 40% silage corn mass
in feedstock ratio

5.2.2 Input data allocated to the energy crop production

and manure supply

Our calculations contained the typical energy crops SC, winter wheat (whole

plant) as silage (WPWW), SB, winter wheat as grain (WW) and manure. The

input data regarding energy crop production refer to a 1-ha production area and

were based on a German agricultural planning database [148] and adjusted by

the data from our field experiments [149].

Energy crop production systems and storage losses

Within our study, the demand for fertilizer for energy crop production was cal-

culated site specifically for phosphorous, potash and nitrogen. The phosphorous

and potash needs were estimated by nutrient removals which were assumed to

be linearly related to yields (Table 5.3). Due to the special characteristics of ni-

trogen, the amount of fertilizer (n) for crop (j) and district (l) was calculated

by using the yield-specific target values (tv) advised by agricultural extension
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services [200]. Furthermore, the mineral nitrogen content of the soil [9] 40 kg ha-1

and nitrogen return shipment from biogas digestates (r) were considered:

nj,l = tvj,l − 40− rj,l

nj,l ≤ 0 : nj,l = 0

nj,l > 0 : nj,l = nj,l

(5.1)

In our model, the nutrients were primarily supplied by biogas digestates; mineral

fertilizers were a secondary source. We allocated the nutrient value of the digesta-

tes directly to the respective crop. Due to a lack of reliable data, we assumed that

no nitrogen, phosphorous and potash removed within the energy crop harvested

was lost during biogas production and, thus, retrieved in the digestate. The nut-

rients from biogas digestates caused by the manure input were not credited to

the system because they would have been applied as well without digestion in

the BGP in between [208]. The amount of organic nitrogen1 that can be supplied

in Germany is limited to 170 kg ha-1 in total [162]. Therefore, the nitrogen con-

tent of biogas digestates (d) for crop (j) and district (l) was calculated subject to

yield (y), the amount of fermentation residuals (m) and nitrogen content (c) and

available nitrogen (av) (Table 5.3:

dj,l = yj,l ∗mj − cj

dj,l ≥ 170 : dj,l = 170 ∗ avj

dj,l < 170 : dj,l = rj,l ∗ avj

(5.2)

1Especially in regions that feature a high share of livestock-keeping farms, phosphorus can
also be a limiting factor of spreading digestates under current law [201]

95



The amount of seeds and plant protection were based on the literature and the

experimental data from field tests conducted within our joint project (Table 5.3).

The fuel consumption for equipment operations was estimated site specifically

for three different average field sizes (2, 5 and 20 ha), with the degree of mecha-

nization (equipment width and tractor power) adapted to field size. Generic data

regarding fuel consumption were based on a German agricultural planning data-

base [148]. Additionally, we interpolated the fuel consumption by harvesting and

transport depending on the yield to reflect higher equipment utilization. Regar-

ding the fuel consumption for energy crop transport, the BGP size, as installed

electric power, was also considered because bigger BGPs require longer average

transport distances. We assumed transportation distances of 2 km for BGPs with

power outputs of up to 200 kWel, 5 km for 201-500 kWel, 10 km for 501-1000 kWel

and 15 km for BGPs greater than 1000 kWel. Additionally, storage losses of 10%

of the potential methane yield were considered by default for the ensiled crops

SC and WPWW [212]. The SB were assumed to be stored in a lagoon system to

ensure a feedstock supply at all times of the year with storage losses of 15% [213].
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Table 5.3: Key data of energy crop production.

Unita Silage
Corn

Sugar
beet

Winter
wheat
(whole-
plant-
silage)

Winter
wheat
(grain)

References

Amount of digestates m3 tFM−1 0.76 0.75 0.80 0.25 [236]
Plant available nitrogen
in biogas digestate

kg kg−1 0.70 0.70 0.75 0.75 [203]

Nutrient removal: phos-
phor

kgP2O5 dtFM
−1 0.20 0.10 0.23 0.80 [203]

Nutrient removal: potash kgK2O dtFM−1 0.56 0.25 0.47 0.60 [203]
Nutrient removal: nitro-
gen

kgN dtFM−1 0.47 0.18 0.56 1.81 [203]

Seed kg ha−1 33 1.40 180 180 [148]
Plant protection (active
ingredients)

kg ha−1 1.5 5.2 1.4 2.1 *

Dry matter % 35** 24** 35*** 85***
Proportion of above-
ground harvest residues
to total biomass har-
vested

% 10*** 5***

Beet/leaf or Grain/straw
ratio

2.8** 1.6**

N content harvest residu-
es

% 1.1** 2.1** 3.0*** 0.7**

Annotation: *Own estimation based on field experiments; **Mean value of field
experiment; ***Own estimation; a FM: Fresh matter

N2O emissions due to energy crop production

Furthermore, the N2O emissions from the soil due to energy crop production we-

re assessed following the recommendations of the IPCC 2006 publication Tier 1

[216]. Thereby, regional nitrogen inputs via synthetic and organic fertilizer and

via harvest residues depending on district specific yields were considered. Howe-

ver [216], did not propose default values for SC and WPWW and, therein, the

proposed values for SB were modeled based on those for potatoes only. Thus, we

used the mean values of our experimental fields for the nitrogen input via above-

ground harvest residues (Table 5.3) completed by literature data for WPWW.

For the nitrogen input via belowground harvest residues, we used the default va-

lues proposed by Ref. [216] and assumed that the value for SC was equal to that

for corn and that the value for WPWW was equal to that for WW. Finally, the
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emissions per hectare were converted to kg CO2eq per ton fresh matter (tFM-1)

of the respective energy crop.

Specific methane yields of energy crops and manure

The specific methane yields for SC and SB were derived from the data of our

field experiments. They were estimated according to ingredients and dry matter

yield [149] and gave average values of 336 Nm3 (SC) and 347 Nm3 (SB) per ton

dry matter (tDM-1), respectively. Assuming the commonly used DM contents of

35% and 24% from German statistics [237] for SC and SB, respectively, the mean

specific methane yields were 118 Nm3 tFM-1 for SC and 83 Nm3 tFM-1 for SB.

However, WPWW and WW as feedstock for biogas production were not inclu-

ded in our field experiments. Therefore, the specific methane yields were derived

from the literature: for WPWW, specific methane yields of 320-325 Nm3 tDM-1

[210, 238] are reported. Analogous to SC, a DM content of 35% for WPWW

equaled the specific methane yield of 112 Nm3 tFM-1. For WW, values between

245 and 311 Nm3 tDM-1 [239, 211] are reported. Assuming a DM content of 85%,

we estimated a specific methane yield for WW of up to 267 Nm3 tFM-1.

We estimated the specific methane yield of the manure input (CH4
manure) to

each BGP in our model as a mix of cattle and pig manure as follows. The district

data (l) of numbers of cattle (NCattle) and pig (NPigs) livestock were analyzed

[147], and the respective specific methane yield per t manure was calculated as a

weighted mean [206] based on a German agricultural planning database [101]:

CHmanure
4i,l =

NCattle
l

NLivestock
l

∗ 17 Nm3t−1 +
NPigs

l

NL
l ivestock

∗ 12 Nm3t−1 (5.3)
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5.2.3 Input data allocated to biogas plants and power

production

Greenhouse gas emissions from biogas plant operation

The GHG emissions from BGP operations can be divided into emissions from

(i) feedstock storage systems, (ii) the feeding system, (iii) the digester and the

CHP unit as methane leakage, (iv) digestate storage if non covered and (v) the

energy demand of the BGP. The GHG emissions from the (i) feedstock storage

and (ii) feeding systems are negligible [218]. The (iii) methane leakage rate of the

entire BGP considered here was often estimated to be 1% of the total methane

production [9, 240, 241], but higher estimates reached 6% [207]. [224] and [208]

assumed a leakage from digesters of 1% and methane emissions from the CHP

unit of 0.5% of the total methane produced. The methane leakage at the CHP

unit was estimated to be 1% [8] and measured to be between 1 and 3% [209]. In

our calculations, we assumed a total methane leakage from the digesters plus the

CHP unit of 3% of the total methane produced.

German REA requires (iv) covered storage systems for BGPs that started ope-

rating in 2012 or later [242]. Those BGPs that started their operation between

2009 and 2012 and that use energy crops must cover their storage systems if the

biogas production is > 1.2 mio m3 y-1 [220] which is approximately 300-350kWel.

We assumed that those BGPs with more than 350 kW power installed and ope-

ration starts between 2009 and 2012 and those BGPs that started operating in

2012 or later had covered storage systems. All other BGPs were assumed to have

non-covered storage systems.

[243] measured the residual methane contents of digested material (offgas) to

be 3% of the total methane production. The calculations of the German GHG

inventory data estimate an offgas potential of 4.6% [206]; this value was used for

further estimates. In cases of non-covered digestate storage systems, we assumed

99



that 10% of the offgas was emitted as methane2 [219]. In addition, the offgas

content of digested material, as well as the methane leaked from the digesters

and the CHP unit, also increases the feedstock demand as a feedback loop. Fig.

5.2 summarizes the methane emissions and the respective feedback loop.

Figure 5.2: Methane (CH4) emissions caused by methane leakage and feedback
loop on feedstock demand (MCF: methane conversion factor, CHP: combined
heat and power unit, GHG: Greenhouse gas).

Further (v), power consumption by the BGPs was assumed to be supplied

from the conventional power market and to cause GHG emissions of 595 gCO2eq

kWhel-1 [217]. On average, the power consumption of a BGP itself is estimated

to be 7.3-9.5% of produced power at the CHP unit although this value varies

depending on the type of fermentation and management of the BGP [208, 194].

For BGPs with at least 30% of mass by manure, we assumed a power consumption

of 8% because of an easy stirring of the material; in all other cases, we assumed

a power consumption of 10%.

2This equals to a methane conversion factor (MCF) of 10%.
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Credits for manure as feedstock in biogas plants

Processing manure in BGPs mitigates GHG emissions which would occur during

conventional manure storage at the farm [221, 244]. Therefore, we credited the

GHG emissions avoided as negative GHG emissions to the BGPs that had manure

in their feedstock mix. Therefore, an effective methane conversion factor (MCF)

was used [206]. The GHG mitigation credit (creditmanure) in kgCO2eq t-1 was cal-

culated for each BGP in dependence on the amount of manure digested (i) as the

difference between the MCF of the avoided manure storage system (MCFmanure)

and of the residue storage system for the digested manure (MCFdigestate) which

refers to the offgas potential of manure after being digested. MCFdigestate equals

0% if the storage system of the BGP is covered and 10% otherwise [219]. The

MCFmanure in our model depends on the spatial distribution of the manure stora-

ge system (natural crust or open) at the district level (l) and the MCF adapted

based on German livestock production circumstances [222]:

creditmanure
i,l = CHmanure

4i,l ∗(MCFmanure
i,l −MCF digestate

i,l ∗µoffgas)∗0.67∗23 (5.4)

Credits for external heat delivery by biogas plants

Converting biogas to power via a CHP unit always releases heat as a byproduct.

A fraction of the heat productionwas assumed to be used for heating the digester

(internal use and was allocated within the model. Residual heat could be delivered

to other purposes by substituting fossil energy sources (external use)). Thus, the

external heat supply was credited to the GHG emissions of the BGP, and, in

terms of the energy balance, external heat use was considered as energy output.

Unfortunately, regional data quantifying the external heat use of BGPs were not

available. Hence, nationally averaged data were used. In the literature, the share of

external heat use varies from 30% [126] to 35% [194] of the total heat production.

We assumed that 35% of the total heat production was externally used. Each kWh
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of heat delivered was credited as a negative GHG emission of 0.295 kgCO2eq which

is the mean of the GHG emissions from heating oil, natural gas and stone coal

weighted by the appropriate heat substitution factors for German BGPs [223].

5.2.4 Methods of economic optimization of feedstock mix

The variable production costs (PC) of energy crops in ¤ tFM-1 comprised seed

(s), plant protection (p), mineral fertilizer (f) and equipment costs (e). The costs

of seed and plant protection were calculated crop-specifically (Table 5.4). The

costs of the mineral fertilizer depended on the energy crop (j) and district specific

yields (l), and on the equipment costs according to the size of the biogas plant

(i), to the energy crop, to the average field size (k) and to the district specific

yields. The costs were first calculated per hectare and then extrapolated per tone

feedstock (y):

Table 5.4: Costs for seed and plant protection in ¤ ha-1 for considered energy
crops (SC: Silage corn, SB: Sugar beets, WPWW: Winter wheat as whole plant
silage, WW: Winter wheat as grain).

Unit SC SB WPWW WW Reference
Seed ¤ ha−1 213.4 174.27 111.6 111.6 [148]
Plant pro-
tection

¤ ha−1 69 221 90 98 own esti-
mation
based
on[148]

PCi,j,k,l =
sj + pj + fi,l + ei,j,k,l

yj,l
(5.5)

The mineral fertilizer costs per hectare were calculated as average values (2010-

2014), 1 ¤ kg-1 for nitrogen and P2O5 and 0.7 ¤ kg-1 for K2O, on a pure-nutrient

basis [70].

For equipment costs, only variable costs were considered. They were primarily

from diesel use, and included the costs associated with field operation and trans-

portation of harvest products and of digestate. The field work was assumed to be
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performed by the farmer and assessed with fixed costs [148] specifically for each

energy crop and for respective average field size. It was further assumed that the

harvesting and transportation work was custom performed. Therefore, we esti-

mated the duration of each working step [148] and multiplied it by the hourly fees

based on German equipment pools. Furthermore, the costs were linearly interpo-

lated with the average yield, field size and the transportation distance based on

the CHP unit size (see section 5.2.2). The production cost of manurewas set to

1 ¤ t-1 justified by the fact that pumping or transporting manure to BGPs is

often necessary because of given farm infrastructure.

The productions costs for energy crops were used to determine an economically

optimized feedstock mix for each specific BGP considered. The feedstock opti-

mization was designed as a linear minimization problem [245] and solved with

R package „lp solve“ for each BGP in our database. The feedstock costs were

minimized subject to the energy demand of the BGPs (ED), the restrictions of

fermentation biology and the input limits established by law [25, 242, 220]. The

energy demand of each BGP in kWh y-1 was calculated based on the installed

electric power, the efficiency of the CHP and the yearly full-load hours of the

CHP unit. The installed electric power was part of our database, and the full-

load hours were assumed to be 8,100 h y-1. The model solution (x) as tFM y-1

was defined as non negative. In order to ensure a solution which is in accordance

with mass restrictions of REA or scenario assumptions a „feeding activity“ (FA)

had to be integrated into the linear optimization approach:

min{aTx|Ax ≤ b, x ≥ 0}
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a =



FA

PCSC

PCWPWW

PCWW

PCSB

PCManure


;A =



−1 1 1 1 1 1

0.3; 0; 0.1∗ −1

−0.35;−0.25;−0.2∗ 1

−0.6 1 1

0 0

−0.4 1

−0.3 1

−0.1 1

−1062 −1008 −2617 −706 −ma∗∗



;

b =



0

0

0

0

0

0

0

0

ED∗∗∗


*: BGP with manure bonus and start of operation < 2012; BGP without manure

bonus and start of operation < 2012: BGP start of operation ≥ 2012;

**: regional energy content of manure (see equation 5.3);

***: Energy demand of the BGP

(5.6)
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5.2.5 Methods of greenhouse gas emissions and energy

balance assessment

The state of the art in assessing GHG emissions is to calculate the global war-

ming potential (GWP) equivalent to carbon dioxide [246]. In addition to carbon

dioxide, methane and nitrous oxide are the most important GHGs in the context

of agricultural biomass production and processing [247]. We chose GWP for a

100-year time horizon of 23 kgCO2eq for 1 kg of methane and 296 kgCO2eq for

1 kg nitrous oxide [214]. Updated GWPs [140] were not considered in order to

maintain consistency with the official regulation [248]. In our model, the GHG

emissions were expressed as kgCO2eq kWhel-1 a-1.

Consequently, our functional unit (FU) is 1 kWh of produced power (kWhel)

within one year of operation. Furthermore, our FU enables a regional evaluation

of biogas production that accounts for different feedstock mixes, existing plant

configurations and regional BGP numbers. The total GHG emissions of power

production comprised crop production and BGP operations (Fig. 5.1). Therefore,

GHG emissions were calculated per hectare of each energy crop, than, considering

FM and specific methane yields, accounted for the FU and summed up with

methane emissions from the BGP and respective credits.

Our approach for energy balancing of agricultural biogas production systems

followed the concept of „process analysis“ introduced by Ref. [249]. Such a process

analysis includes all physical material flows that are converted to energy flows.

Thus, solar energy and human labor are typically not measured in the context of

crop production [231]. The energy flows considered in our study are illustrated in

Fig. 5.1. As indicators for energy balance, the net energy output [231] measured

in kWh per year and the energy output input ratio (MJfossil MJbiogas-1) [250] were

calculated for each BGP in our database.
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5.3 Results

5.3.1 Model validation

Given the fact that biogas production, its feedstock mix and its GHG emissions is

not part of the official statistics of German agriculture, an exact model validation

is possible for parts of the model only [41]. However, validation of the model

approach is exemplified with model configurations of the BAU scenario, which

represents the baseline scenario. Here, we estimated a SC input of 44.7 million t

FM per year on the nation-level. Assuming 45 t ha-1 as the average FM yield for

SC in Germany [147], the respective land use amounts to 1 million hectares, which

is in good agreement with the only official rough estimation of 0.9 million hectares

for SC production for biogas in Germany [64]. According to our BAU scenario,

approximately 1.3 million tons FM of SB are digested in BGPs, representing 2%

of the feedstock input modeled, which is in line with official estimations [251]. The

electrical output of biogas plants in 2012 was estimated as 23.1 billion kWhel [20]

whereas the model approach estimates an output of 23.9 billion kWhel. Based on

district specific cattle and pig farming [147] and under consideration of manure

production data [148], manure productionwas calculated in order to validate the

assumption that manure supply is guaranteed for biogas plants considered. Only

5% of German districts have lower manure production as the calculated manure

input in the BAU scenario. Therefore, the assumption that manure is available

at BGPs sites is suitable.

5.3.2 Calculated feedstock input, greenhouse gas emissions

and energy balances for scenarios considered

Evaluated as the means of all considered BGP, the results concerning the economi-

cally optimized feedstock input showed a dominant role of SC, followed by manu-

re, regardless of the scenarios (Fig. 5.3). It was further indicated that WPWW
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had a higher proportion than SB. According to our model, WW grain as an ener-

gy crop was negligible for the economically optimized feedstock mix for German

biogas production.

Figure 5.3: Feedstock input of modeled scenarios (BAU: Business as usual,
SBimp: 25% sugar beets (SB) implemented in feedstock mix, GHGmin: Minimal
greenhous gas emissions scenario, Powermax: 8,760 full load hours per year, B:
Breeding scenario, SCmax: Silage corn (SC) restricted to 40%, WPWW: Winter
wheat as whole plant silage,WW: Winter wheat as grain, FM: Fresh matter).

Regarding the GHG emissions, the results varied on average between 0.149 and

0.168 kgCO2eq kWhel-1 with a high variance among all BGP, which was caused

by regional GHG emissions from energy crop production and different amounts

of manure (Fig. 5.4). Based on the model design, the leakage (0.124 kgCO2eq

kWhel-1, power demand of the BGP (0.048 kgCO2eq kWhel-1) and the credit for

external heat use (-0.111 kgCO2eq kWhel-1) were independent from calculated

scenarios (data not shown). The GHG emissions caused by non covered storage

tanks played a minor role for our results (0.013 kgCO2eq kWhel-1) (data not

shown).
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Figure 5.4: Histograms of GHG emissions for modeled scenarios; vertical dashed
line represents the mean value.

Forcing SB into the feedstock mix (scenario SBimp) resulted in higher GHG

emissions and a lower net energy output and deteriorated inputeoutput ratio

(Fig. 5.5, Table 5.5). In contrast, higher SB and SC yields, as simulated in our

biological-technical progress scenario (B), resulted in the lowest overall GHG

emissions and lowest energy inputeoutput ratio. Minimizing GHG emissions (GH-

Gmin) resulted in 0.157 kgCO2eq kWhel-1) and a replacement of WPWW by SB

(Fig. 5.4).

The results for the BAU scenario aggregated at the district level, as the district

specific mean values, are presented in Fig. 5.5 which indicates the spatial depen-

dence of the GHG emissions. In general, higher GHG emissions were indicated in

Eastern Germany and in areas of secondary mountains. Comparably low GHG

emissions were detected in northwestern Germany.
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Figure 5.5: Spatial distribution of GHG emissions from BAU scenario as average
value at district level.
Map source: c©GeoBasis-DE / Bundesamt für Kartographie und Geodäsie, 2013.

In terms of energy balances, the highest net energy output can be generated

within the scenario “Powermax” (Table 5.5). The GHGmin scenario also improves

net energy output in comparison to BAU scenario, due to the fact that the amount

of more GHG efficient (more energy output per GHG emitted) crops is enlarged.

In average, an input output ratio of 0.666 MJfossil MJbiogas-1 is reached throughout

all scenarios. The highest input output ratio is calculated in SBimp scenario which

indicates the weak performance of sugar beets in terms of energy balance.
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Table 5.5: Energy balance indicators for scenarios calculated (BAU: Business as
usual, SBim: 25% sugar beets implemented, GHGmin: Minimized greenhouse
gases, Powermax: full load hours of CHP units equal 8760 h, B: Improvement
of SC and SB yields by 1 and 2% per year over a 10 year time span, SCmax:
Maximum of silage corn in feedstock ratio equals 40%).

Scenario BAU SBimp GHGmin Powermax B SCmax
Net en-
ergy out-
put

GWh y−1 10.0 9.7 10.2 10.9 10.3 9.9

Input
output
ratio

MJfossil MJ−1
biogas 0.664 0.675 0.664 0.664 0.660 0.669

5.4 Discussion and conclusions

In general, direct comparisons with studies about the GHG emissions and en-

ergy balances of BGPs are difficult due to different system designs [208, 250].

However, because our FU is a relative metric, we approached some comparisons.

Nevertheless, it needs to be considered that our model contains just five types

of feedstock without considering other energy crops, grass land or biowaste. The

model approach also does not consider the spatial distributed feedstock potential.

Therefore, further research is needed to estimate regional feedstock input with re-

spect to regional agricultural circumstances e.g. silage corn for cattle production

and a maximization of electrical output involved.

5.4.1 Greenhouse gas emissions and energy balances

In general, our results of GHG emissions (0.149-0.168 kgCO2eq kWhel-1) are wit-

hin the range of those of comparable studies which emphasized the broad range

of GHG emissions: Without credits for the substitution of electrical power [208],

reported GHG emissions from 0.354 to 0.395 kgCO2eq kWhel-1 for different sce-

narios under Italian circumstances. A study with a focus on SC in Germany

reported GHG emissions from 0.058 to 0.179 kgCO2eq kWhel-1 [9].[199] calcula-

ted the GHG emissions from biogas production based on agricultural biomass to
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be approximately 0.103-0.820 kgCO2eq kWhel. Furthermore, negative total GHG

emissions (-0.243 kgCO2eq kWhel) for a BGP based on pig slurry and energy crops

were also reported [240]. Our results confirmed the hypothesis of site-dependence

of GHG emissions and thus GHG mitigation from biogas production in Germany.

Thus, the main driver for GHG emissions was the district specific crop yield and

the respective production circumstances which were also related to the size of

the BGP. However, our model used fixed assumptions for GHG emissions from

methane leakage, power consumptions and, as a credit, from external heat use.

Among those, only the leakage rate has a major contribution to GHG emission of

biogas production and needs a more technologically focused study. Emphasizing

the GHG mitigation target of REA, we suggest that regional GHG emissions

should be used for a differentiated subsidizing system, which would lead to a bet-

ter achievement of the goals in REA. Furthermore, the economic costs of GHG

mitigation from power production can be reduced by supporting sites with a high

GHG mitigation potential based on their high yield potential.

Regarding the energy balances, results from comparable studies for inputeout-

put ratios are within the range of 0.105-0.400 MJfossil MJbiogas-1[252]. Furthermore

[126], calculated an inputeoutput ratio of 0.456 for small-scale BGPs with SC and

manure as feedstock inputs and 0.341 for large-scale BGPs with manure and dif-

ferent types of residues as feedstock inputs. The latter study used 4% (small-scale

BGPs) and 7.5% (large-scale BGPs) of the total power production as the power

demand for plant operations, which is less than in our study. As also found for

the calculations of GHG emissions, the main differences between our study and

other reports was determined by the methodology of accounting for fertilization

during energy crop production, which strongly influences the energy input side.
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5.4.2 Different scenarios and sugar beets as an energy crop

for biogas production

Minimization of GHG emissions from biogas production in Germany (GHGmin)

resulted in overall emissions of 0.157 kgCO2eq kWhel which is close to the BAU

scenario and indicates that economic and ecological aims of REA are met [25,

22, 220]. An enlargement of manure input would help to decrease GHG emissions

further, but this would also be associated with higher production costs on BGP

level. BAU results of feedstock input indicate that SB, as an energy crop for biogas

production, have a distinctively lower economic value than SC and WPWW (of

which 45 and 11.6 million tons FM were estimated) since variable production costs

determine the feedstock input in our linear costminimizing model. Compared to

WPWW, the economic and ecologic disadvantage of SB is at many sites slightly,

which leads to the conclusion that SB can be a reasonable part in energy crop

rotations from a holistic point of view. Consequently, we conclude that SB for

biogas production do not offer, on average, an economic advantage compared to

SC. Implementing a share of 25% SB into feedstock mix (SBimp scenario) requires

a nationwide sum of 24.2 million tons FM of SB according to SB’s on-average

lower methane yield per hectare [149] This increase resulted in negative effects

on the nation-wide mean of inputeoutput ratios and GHG emissions per kWhel.

Even in the B scenario, which assumes a 1% FM yield progress per year for SC

and 2% for SB, the economically optimized feedstock mix implied an only slight

increase in the amount of SB from 1.3 (BAU scenario) to 2.9 million tons FM.

Overall, from a national point of view, the use of SB as an energy crop for biogas

production is so far not competitive, neither economically nor ecologically, to

SC. Consequently, improving the economic and ecologic competitiveness of SB

depends on achieving higher yields and/or lower production costs per hectare.

However, besides WPWW, SB can contribute to diversify energy crop production

under the given call to reduce regional concentrated SC production.
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6.1 Introduction

Through 2014, more than 8,700 biogas plants were in operation in Germany, and

they generated approximately 3.9 MW of electric power [12]. There are especially

high feed-in tariffs for power from biogas compared with other renewable energy

sources. New feed tariffs have slowed the expansion of biogas technology since

2013. Subsidizing power production due to high feed-in tariffs was and still is

justified by the lower greenhouse gas (GHG) emissions compared with fossil fu-

els [25]. Biogas production in Germany is mainly based on annual energy crops

and manure from livestock production. Within energy crops, silage corn is the

most used feedstock [194]. Grassland also provides a suitable feedstock for biogas

production, which is identified as a key technology for using grassland in energy

production systems [253]. In Germany, feedstock from grassland is estimated to

account for 12% of the total feedstock input for biogas production [194]. Neverthe-

less, grassland use in a mono digesting system is risky due to both the biological

balance and potential mechanical problems within the fermenter [254]. Therefore,

co-fermentation of grassland is usually necessary; this requires additional manure

input and other energy crops.

Permanent grassland covers 29% (4,677,100 ha) of the total agricultural land

in Germany [255]. These areas, which can be used for energy production, are

projected to increase due to the decrease in cattle production in certain areas

[256, 257]. The elimination of the European milk quota will likely lower the cost

of dairy products; as such, dairy production will increase in regions with low pro-

duction costs and decrease in regions with site-specific disadvantages [258, 259].

Grassland areas in the latter regions can be used for alternative purposes such

as biogas production. For example, 165,000-200,000 ha of grassland in Bavaria

is estimated to be available by 2020 [260]. However, the grassland needs to be

maintained to satisfy EU policy requirements [261] and can provide feedstock

for regional biogas production [262]. Grass from landscape management can also
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be a suitable feedstock for biogas production, if the harvesting date is properly

chosen [263]. Unlike energy crop production, grass production does not require

arable land, which means minimal competition with food production [264]. Fur-

ther, grasslands are perennial crops that require less tillage and seeding; these

factors decrease both the production costs and unit GHG emissions [265, 266].

Additionally, grassland systems can sequester carbon and further improve the

GHG emission balance [267]. Compared to the common energy crops, grassland

systems usually require less mineral fertilizer and pesticide input per hectare but

more fuel for harvesting [268]. This impacts both production costs and unit GHG

emissions.

The aim of the paper is i) to assess grassland use in German biogas production

in terms of both production costs and GHG emissions on a site-specific basis.

Thus, site-specific variable production costs and the GHG emissions of grassland

as a feedstock in German biogas production are calculated and integrated into the

existing economic-ecologic model approach of German biogas production [269].

Furthermore, the model approach is extended within this study ii) to test whether

German biogas production is able to achieve a GHG mitigation potential of 60%

based on the GHG emissions of the current power mix in Germany (0.569 kg

CO2eq kWh-1 [217]), which has already been requested for biofuels in the EU

[270]. Bringing i) and ii) together, we attempt to verify the following hypotheses:

I. Compared to energy crops from arable land, grassland is a reasonable feed-

stock for biogas production in some regions of Germany in terms of site-

specific production costs.

II. Compared to energy crops from arable land, grassland as a biogas feedstock

helps fulfill the possible future GHGmitigation requirements per kWh power

for German biogas production.
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6.2 Materials and Methods

6.2.1 Yields and specific methane yields of grassland

production systems in Germany

Yield data, which are estimated based on farmers’ evaluations, are published by

the respective Statistical Offices of the federal states at a district level. Therefore,

plant heights of several fields are measured at various times to gain a representa-

tive sample. The data are then converted to yield per ha [271, 272]. The strong

effect of cultivation intensity, which also affects the species composition in grass-

land production systems [273], is characterized by the number of cuts per year

and leads to strong variations in biomass yield potential [274]. Grassland is main-

ly used within the farm and is not sold to customers. Consequently, gaining an

accurate weight determination, which could be used for yield estimations, is not

important for many farmers [275]. Due to missing data from several federal states

and districts, it was impossible to apply the model across Germany. Therefore,

we choose three federal states, Schleswig-Holstein, Lower Saxony, and Bavaria,

that are characterized as biogas hot-spots and provide reliable data regarding

grassland yield. Grassland is usually utilized as silage for biogas feedstock [276,

277]. The average biogas yield of silage from grassland is estimated to be 208

Nm3 t FM-1 with a methane content of 54%; these result in a specific methane

yield of 112 Nm3CH4 t FM-1 and correspond to a methane yield of approximately

320 Nm3CH4 t oDM-1, assuming an organic dry matter (oDM) proportion of 90%

of dry mass (DM) and a dry mass proportion of 32% FM. This agrees with the

results of several experiments [253, 278, 279, 280].
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6.2.2 Input data and allocation of grassland production

systems

According to [281] and [282], 3 and 4 cuts are the most preferable cutting regimes

for biogas substrate production and have low methane yield differences. Therefore,

we assume a production system with 3 cuts per year (Figure 6.1).

Figure 6.1: Work steps of modeled grassland production system.

Amounts and costs of mineral fertilizer

Fertilization is based on nutrient removal, which depends on the FM yields and

entirely closed nutrient circles. As such, removed nutrients are allocated to the

respective grassland areas. Nutrient shifts due to different feedstocks within the

digestate are not considered. Phosphate (P) and potassium (K) remain in the

digestate without losses [283]. Therefore, an entirely closed nutrient cycle is assu-

med for P and K. Nitrogen (N) fertilization is modeled different due to its unique

properties. The removal of N is linearly interpolated based on DM yields [284].

The difference represents the N amount to be added to the system. The nitrogen

needed is supplied by digestate, which accounts for 75% of the plant available

nitrogen [203]. Furthermore, the supply via the digestate is limited to 170 kg N

ha-1 due to the governmental restrictions. Mineral fertilizer, which is priced at 1

¤ kg-1 N (average value 2010-2014) [70], is only used to fill the gap in overall N

removal.
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Variable production costs and diesel consumption of grassland

production systems

The mechanization of grassland and energy crop production systems is divided

into two parts. An overall cost for cultivation until the harvest (e.g., reseeding)

is considered (Table 6.1). The harvesting process is assumed to be done by a

service provider; therefore, the working time is estimated and assessed with hourly

charges of the agricultural contractor, including an hourly wage of 20 ¤ h-1

for the driver (Table 6.1). The diesel consumption of the machinery is linearly

interpolated [148]. Assumptions for production costs are also integrated (Table

6.1). Detailed values for variable production costs and diesel consumption for the

remaining energy crops (i.e., sugar beet, winter wheat as whole plant silage and

grain) are integrated within the general model approach [269].
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Table 6.1: Grassland and silage corn cultivation equipment costs.

Unit Source
Grassland cultivation

Reseeding ¤ ha-1 30 [285]
Spreading mine-
ral fertilizer

¤ ha-1 5 [286]

Costs for agri-
cultural contrac-
tors (excl. driver
wage)

Tractor/Self
propelled
engine

Equipment Total

Cutting ¤ h-1 45 110 155 [287,
288]

Swathing ¤ h-1 40 60 100
Chopping ¤ h-1 250 250
Transport ¤ h-1 40 50 90
Packing ¤ h-1 30 30
Spreading di-
gestate

¤ h-1 40 60 100

Silage corn cultivation
Seed ¤ ha-1 213 [286]
Plant protection ¤ ha-1 69 [286]
Machinery costs
up to harvest
(2/5/20 ha aver-
age field size)

¤ ha-1 105/91/85 [286]

Costs for agri-
cultural contrac-
tors (excl. driver
wage)

Tractor/Self
propelled
engine

Equipment Total

Chopping ¤ h-1 600 600 [287,
288]

Transport ¤ h-1 40 50 90
Packing ¤ h-1 30 30
Spreading di-
gestate

¤ h-1 40 60 100

Greenhouse gas emissions from grassland cultivation

Greenhouse gas emissions are expressed as kg CO2eq over a 100-year time horizon

[289]. In our study, 1 kg CO2 equals 1 kg CO2eq, 1 kg CH4 is assessed as 23 kg

CO2eq and 1 kg N2O is balanced with 296 kg CO2eq. [214]. The recently renewed

global warming factors [140] are not considered to conserve the general approach.
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Greenhouse gas emission factors for grassland production inputs are based on

[215], which is an officially accepted database for the production of biofuels and

bioliquids. The sources of GHG emissions from grassland cultivation are seeds for

reseeding, applied mineral fertilizer, fossil fuels (diesel) and N2O emissions from

soil. Changes in soil carbon stock are not considered. The assembling of machinery

is not taken into account due to minimal impacts [9]. Surplus digestate, or the

difference between the removal of N, N generation via mineralization and legumes

and the allowed spreading limit of 170 kg N ha-1 (see above), replaces mineral

fertilizer elsewhere and is therefore credited to the system.

Grassland production systems with a high N input also have high N2O emissions

[290]. Studies of N2O emissions from grassland soils have widely varying results.

[291] found that emissions can vary from 0.4 to 6.5% of the applied N. [292]

simulated emission factors between 8.4 and 11% for sites with mineral fertilizer

and between 0.95 and 1.63% for sites with slurry fertilization. Emission factors

from 0.01 to 3.56% are also found [293]. N2O emissions are highly dependent on

site-specific circumstances (e.g., soil moisture, temperature) [294], which partially

explains the wide variety in study results. Furthermore, N2O emissions differ from

N applied as mineral fertilizer or slurry/digestate [295]. However, N2O emissions

are assessed following the IPCC Tier 1 method, which includes direct and indirect

(i.e., volatilization and leaching) emissions [216]. To quantify N2O emissions of

mineral and organic fertilizer (see above) and the N content of above- and below-

ground crop residue, biomass must be determined. The above-ground residue

biomass is estimated as 30% of the harvested dry matter yield (perennial grasses)

[216]. The Tier 1 method provides a default value for the ratio of below- to above-

ground residues of 0.8. [296] applies a shoot:root ratio of 1:1, which is used in the

following. Fresh matter yields are converted into DM yields using a default DM

content of 32%.
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Emissions from direct and indirect land use change

Direct land use changes are not likely in the context of annual energy crops

[297]. Furthermore, conversion from grassland to arable land, which represents

a direct land use change, is strongly restricted within Germany [298]. Therefo-

re, direct land use changes were not considered in this study. However, German

biogas production required approximately 1.3 Million ha of agricultural land in

2014 [64]; this is almost 8% of the total agricultural land in Germany. This result

indicates that biogas production also impacts the agricultural commodities mar-

ket [41, 21]. Demand for displaced products would increase prices and motivate

producers elsewhere to increase production [299, 300]. The displaced production

of agricultural commodities can be compensated either via increased yields (i.e.,

intensification of the production) or via additional cultivation of land, which is

often associated with GHG emissions (iLUC) [301]. On a global scale, [297] cal-

culated the GHG emissions from iLUC with 20 t CO2eq ha-1 a-1 within a 20-year

timeframe and proposed, for German biofuel production, GHG emissions of 5 t

CO2eq ha-1 a-1. From the perspective of global integrated markets, [302] calcu-

lated an annual effect of iLUC for biogas production in Denmark of 16 t CO2eq

ha-1 a-1 using barley as the displaced reference crop. [303] estimated an iLUC

effect of 18 t CO2eq ha-1 a-1 for Danish production. Both studies assumed a risk

factor of 100% that iLUC really takes place. With a risk of 25% [304] calculated

a iLUC effect of approximately 3.4 t CO2eq ha-1 a-1 for a risk factor of 25% and

7.3 t CO2eq ha-1 a-1 (risk factor of 50%) in the context of biofuel production for

2010. Based on the grassland surplus in regions of Germany with low cattle pro-

duction, iLUC-related emissions for grassland production are only considered in

regions with high cattle production intensity. These are defined as districts with

a livestock unit (LU) from cattle production greater than 1 LU ha-1 [305]. Given

high uncertainty, we consider a comparatively low iLUC factor of 14 t CO2eq ha-1

with 25% and 50% risk factors for the scenarios; this is generally in agreement
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with [304].

Extension of the linear model approach

Assuming that a biogas plant is integrated within a farm, energy crop production

must compete with cash crop production due to the limited amount of arable land.

Thus, opportunity costs have to be considered [126, 306]. Permanent grassland

production systems do not have to compete with cash crop production because

a net conversion from grassland to arable land is strongly restricted in Germany

[298]. Thus, opportunity costs do not have to be considered for grassland pro-

duction systems. Site-specific opportunity costs (Equation 6.1) are represented

by the district specific (i) contribution margin (CM) of winter wheat (WW) as a

cash crop, which can be grown almost anywhere in Germany. Site-specific yield

(y), the predermined price (p) and variable production costs (VC) are required.

Variable production costs are impacted by the yield level and are estimated based

on [285].

CMWW,i = yWW,i ∗ pWW − V CWW,i (6.1)

V CWW,i = 457 + 4.9 ∗ yWW,i (6.2)

Another approach is possible if marginal land lease prices are considered. Farmers

can rent their land out to a biogas plant, which itself cultivates feedstock. Land

lease prices at a district level are available from the Agricultural Census in 2010

[147] and were updated based on [307]. We consider both approaches in our

calculations. Direct EU payments do not have to be considered because both

grassland and arable land receive these at the same level.

The linear model approach (Equation 6.3), which is derived from linear models

that minimize the cost of feed rations [308, 309], is used to minimize the feedstock

costs for each biogas plant in our database. A balance line in GHG emissions for

each type of feedstock is considered, and the biogas plant itself is integrated within
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the model approach to limit GHG emissions per kWh. Furthermore, „Buying

CO2 emission rights“is added to the model. The modeled biogas plant can either

alter the feedstock or buy CO2 emission rights to fulfill an exogenous fixed GHG

emission limit, which can be set in the future based on biofuel regulations [25,

270]. The cost minimization strategy depends, on the one hand, on the production

costs, energy contents and GHG emissions of the considered energy crops and,

on the other hand, on the price of purchasing CO2 emission rights. In Europe,

the CO2 certificate trading system was established in 2005 [310]. The average

price for CO2 certificates, which is assumed to be the lower limit of costs for CO2

emission rights, was approximately 6 ¤ t-1 CO2 in 2014/15 [311]. CO2 damage

costs (80 ¤ t-1 CO2) are an alternative approach for quantifying CO2 emissions

rights and are assumed as an upper limit [312].

The objective function of the linear approach (a) contains the relative variable

feedstock production cost in ¤ t FM-1, whereas the constraints (b) consist of

fermentation restrictions by law and biology, the energy demand of the BGP and

the GHG emissions restriction. The linear approach is composed of 10 so-called

activities (columns), seven feedstock activities, an activity to control the feedstock

restrictions expressed as a mass percentage, an activity containing the possibility

to buy GHG emission rights and an activity representing the BGP (i.e., energy

demand and GHG emissions based on plant operation).

min→ {aTx|A1 = b1, A2−11ix ≤ b2−11, A12i = b12, x ≥ 0} (6.3)
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with

a =



0

PCSC

PCWPWW

PCWW

PCSB

PCGL

PCManure

PCO2_Emission

0



; b =



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

GHGmax

1



(6.4)

A =



−1 1 1 1 1 1 1

manmin −1

−manmax 1

−0.6 1 1

0 1

−0.4 1

−1062 −1008 −2617 −705 −1008 −14 BGPkWh

−0.3 1

−0.1 1

−0.3 1

GHGSC GHGWPWW GHGWW GHGSB GHGGL −GHGman −1000 GHGBGP

1


(6.5)

where PCxx represents the variable production costs, PCO2_Emission is the price

for the CO2 emission rights and GHGmax is the limit of GHG emissions at which

the BGP is allowed to emit per year, expressed as kg CO2eq derived from the

GHG emission limit per kWh. BGPkWh represents the gross energy demand of

the biogas plant, inclusive losses from methane leakage, methane content of the

digestate and conservation losses from feedstock. manmin / manmin are feedstock

restrictions of minimal or maximal manure input and depend on the feed in tariffs
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of each BGP. GHGBGP is the GHG emission due to the operation of the BGP

itself [269].

Scenarios considered

The baseline scenario does not consider iLUC factors, costs of CO2 emission

rights, a GHG mitigation potential for power based on biogas or the competition

of arable land with cash crops. The economic competitiveness of grassland as a

biogas feedstock (hypothesis I) within the considered federal states is tested with

the following scenarios (different land costs for energy crops production on arable

land):

• A1: Different land lease prices for arable land and grassland on a district

level.

• A2: The contribution margin of winter wheat (15 ¤ dt-1) is factored into

the production costs for energy crops.

• A3: The contribution margin of winter wheat (20 ¤ dt-1) is considered.

The contribution of grassland as a feedstock in biogas production to a GHG

mitigation of 60% (hypothesis II) is tested in the following scenarios, which use

different land lease prices for arable land and grassland and differ in the risk factor

used for iLUC based on 14 t CO2eq ha-1 a-1 and in the costs of CO2 emission

rights:

• B1: 25% iLUC risk factor and 6 ¤ t-1 CO2

• B2: 25% iLUC risk factor and 80 ¤ t-1 CO2

• B3: 50% iLUC risk factor and 6 ¤ t-1CO2

• B4: 50% iLUC risk factor and 80 ¤ t-1 CO2
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6.3 Results

According to [15] and [14], silage corn is the economically preferred feedstock for

biogas plants in Germany. For this reason, the results of the implementation of

grassland are compared to this feedstock. For each considered federal state, we

selected an exemplary location for a BGP to represent different production con-

ditions within biogas hot spots in Germany. The characteristics of the examined

locations are presented in Table 6.2.

Table 6.2: Characteristics of the three exemplary analyzed sites.

Average yield (in tFM ha-1 Land lease (in ¤ ha-1)
Location
(District)

Silage
corn

Grassland Winter
wheat

Average
field size
(in ha)

Cattle
concen-
tration
(in LU*
ha-1)

Arable
land

Grassland

Rotenburg
(Lower
Saxony)

46.2 31.1 6.8 5 1.16 449 213

Segeberg
(Schleswig-
Holstein)

39.0 26.2 8.3 5 0.75 482 292

Ansbach
(Bava-
ria)

49.8 26.2 6.4 2 0.62 424 251

Source: [147], *LU: Livestock unit

For the 3 exemplary locations, Figure 6.2 shows the variable production cost

for grassland and silage corn. The bars on the left side depict the results of the

scenario with different land lease prices for arable land and grassland (A1), the

two bars in the middle depict the baseline scenario and the bars on the right

depict costs for silage corn in both scenarios with different contribution margins

of winter wheat (A2 and A3). The latter two are compared with grassland in the

baseline scenario.
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Figure 6.2: Specific variable production cost for grassland (GL) and silage corn
(SC) in ¤ Nm-3 CH4 for three locations with varying scenarios.

The variable production costs for methane range between 0.266 and 0.476

¤ Nm-3 CH4 for the different scenarios, regions and substrates. Seed costs, plant

protection, mineral fertilizer usage and miscellaneous machine costs play a minor

role in the production costs of grassland; for silage corn, these costs account for

approximately 30% in the baseline scenario.

The harvest machine costs are the largest in most cases (0.129 – 0.285 ¤ Nm-3

CH4). The machine costs for digestate spreading and storage are comparable

across feedstocks. In most scenarios, the production costs for methane are lower

for silage corn than for grassland.

With differing land lease prices (A1), the cost advantage of silage corn decreases

in Rotenburg and Segeberg, whereas in Ansbach, grassland becomes relatively

more expensive. Additionally, the effect of the considered land lease prices is

highest in Segeberg (0.099 for grassland and 0.105 ¤ Nm-3 CH4 for silage corn),

followed by Rotenburg (0.061 and 0.082 ¤ Nm-3 CH4) and then Ansbach (0.072

and 0.085 ¤ Nm-3 CH4).

Considering the differing contribution margins for winter wheat (A2 and A3),

silage corn becomes less favorable depending on the price of winter wheat and
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the region. The opportunity costs vary between 0.033 and 0.174 ¤ Nm-3 CH4

across the three locations; in Segeberg, silage corn becomes more expensive than

grassland with a wheat price of 15¤ dt-1; in Rotenburg, cost equality is between a

wheat price of 15 and 20 ¤ dt-1; and in Ansbach, silage corn is still less expensive

at a wheat price level of 20 ¤ dt-1.

Figure 6.3 shows the specific GHG emissions for the considered feedstocks in

kg CO2eq Nm-3 CH4 at the exemplary sites. The emissions vary between 0.657

and 2.721 kg CO2eq Nm-3 CH4 for grassland and between 0.342 and 1.957 kg

CO2eq Nm-3 CH4 for silage corn. Seed, plant protection, mineral fertilizer and

miscellaneous machine usage account for a minimal share of the emissions (Mis-

cellaneous). The emissions based on the silage harvest range from 0.047 to 0.106

kg CO2eq Nm-3 CH4, whereas the emissions for harvest silage corn is approxi-

mately half of the emissions caused by the harvest of grass silage.

Figure 6.3: Specific greenhouse gas emission for grassland (GL) and silage corn
(SC) in kg CO2eq Nm-3 CH4 for three locations with low (3.5 t CO2 a-1 ha-1) and
high (7 t CO2 a-1 ha-1) iLUC factors.

The major consideration for GHG emissions in the baseline scenario is N2O

emissions. Those emissions vary between 0.550 and 0.594 kg CO2eq Nm-3 CH4

for grassland and between 0.274 and 0.328 kg CO2eq Nm-3 CH4 for silage corn.
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Overall, silage corn has lower GHG emissions than grassland does in the baseline

scenario. The iLUC scenarios lead to an increase in GHG emissions for silage

corn production, whereas the iLUC-based emissions for grassland are only con-

sidered in Rotenburg. In both scenarios, the considered iLUC factor increases

the emissions from silage corn by 0.595 to 1.521 kg CO2eq Nm-3 CH4 and lead

to higher emissions than grassland in Segeberg and Ansbach. In Rotenburg, the

iLUC-based emissions of grassland are higher than those for silage corn; therefore,

the performance of silage corn is greater than in the baseline scenario.

Figure 6.4 shows the results of the modeled feedstock composition for the con-

sidered substrates in the different scenarios for fresh mass, aggregated for the

exemplary federal states. In the baseline scenario, the feedstock is dominated

by silage corn, which accounts for approximately 60%, followed by manure and

WPWW. In the scenario with different land lease prices for arable land and grass-

land (A1), WPWW is replaced by grassland and sugar beet, depending on the

region. In the scenarios with different contribution margins for winter wheat (A2

and A3), there is also a replacement of WPWW with grassland and sugar beet,

although the share of grassland is higher. Furthermore, the results show a smaller

change in the feedstock in Bavaria. The iLUC scenarios with low costs of CO2

emission rights (B1 and B3) do not have an effect on the feedstock composition,

regardless of the iLUC risk factor. The iLUC scenarios with high costs of CO2

emission rights (B2 and B4) lead to the increased usage of grassland, and higher

risk factors lead to an increased share of grassland within the feedstock mix. This

substitution occurs in Bavaria at a relatively low level (maximal 5%), but in the

other two states, the share of grassland increases to 20% for the scenarios with a

high iLUC risk factor (B2 and B4).
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Figure 6.4: Modeled feedstock input for power production based on biogas in
the considered federal states Schleswig-Holstein, Lower Saxony, and Bavaria for
considered scenarios; (WPWW: Whole plant winter wheat).

6.4 Discussion and conclusions

Compared to other studies [146, 196], our results indicate that grassland is, on

average and based on the variable production costs per energy unit, competitive

with silage corn only if the opportunity costs of arable land are also considered.

Analysis of the production costs from grassland and silage corn production shows

that the main difference is harvest costs, which are higher for grassland because

more passes are necessary. The different opportunity costs for arable lands and

grasslands indicates that grassland can be a reasonable feedstock, especially in the

federal states of Lower Saxony and Schleswig-Holstein, due to their lower silage

corn yields and higher grassland yields. However, grassland is of high importance

to dairy production, especially in parts of these federal states. This scarcity would

require consideration of contribution margins of grassland in production costs.
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Given that grassland yield is characterized by high transportation costs, small-

scale spatial data are necessary to factor differing land availabilities in the model.

Furthermore, farmers often use grassland from one field as feed for animals and

biogas plants [92], which decreases the decisive contribution margin. [313] found

that in regions of northern Germany, grassland area decreased approximately

50% from 1987 to 2007, which shows the reduced importance of grassland for

cattle production. Bavaria is characterized by high silage corn yields due to the

C4 characteristics of corn [266]. Even with a winter wheat price of 20 ¤ dt-1, the

contribution margin results in a low share of grassland in the overall feedstock

input of Bavaria (Figure 6.4). Therefore, hypothesis I must be rejected for Bavaria

but can be confirmed for the northern part of Germany if opportunity costs are

considered. Nevertheless, grassland could be an important substrate, depending

on the local circumstances.

In terms of GHG emissions, the main difference between grassland and silage

corn is the emissions caused by iLUC. Considering iLUC factors when calculating

the GHG emissions is subject to high uncertainty because the magnitude of iLUC

must be modeled [314]. Problems arise from causality, measuring, attribution and

governance [300]. Nevertheless, considering iLUC can reverse the GHG saving

potential of renewable energies [84]; thus, their consideration in a scenario analysis

seems appropriate. Within this study, the iLUC effects (14 t CO2 ha-1 a-1) are

underestimated compared with other studies [302, 89]. In the case of “Rotenburg”,

which is characterized by high cattle production intensity, iLUC is also considered

for grassland production systems due to an assumed shortage of feedstock for

cattle production. At all other sites, iLUC is considered only for arable land

due to the low cattle production intensity. This has led to ecologic advantages

for grassland at these sites, which is also reflected in the scenarios with costs

for CO2 emission rights. High costs for CO2 emission rights make feedstocks

with lower GHG emissions preferable from an economic point of view, which

results in a higher share of grass silage within the total demand of feedstock for
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Lower Saxony and Schleswig-Holstein. For Bavaria, grass silage is significantly

less realized within the scenarios, considering the cost for CO2 emission rights.

Based on the high methane yields per hectare and, therefore the low production

costs of energy crops, it is still cheaper to “invest” in CO2 emission costs (6 and

80 ¤ t-1 CO2) than it is to switch to more expensive feedstocks. Furthermore,

the relative N2O emissions represent a differentiation of GHG emissions. The

modeled N removal, which must be supplied by organic and mineral fertilizer, N

generation via mineralization or grassland legumes, is similar between silage corn

and grassland production systems. However, silage corn is able to generate higher

methane yields per hectare [155]. This indicates a higher N-fertilizer efficiency

[315] and results in relatively lower N2O emissions per m3 methane. Hypothesis II,

which states that grasslands could help fulfill the possible future GHG mitigation

requirements per kWh power of German biogas production, can be only accepted

for Lower Saxony and Schleswig-Holstein if iLUC factors and high prices for CO2

emission rights are considered.

Finally, due to the lower methane yields per hectare grassland, production

systems cannot compete with silage corn from the perspective of production costs

and GHG emissions for many regions. Nationwide, the availability of comparable

grassland yield data would allow for a nation-wide analysis and the detection of

more regions where grassland is feasible as a biogas feedstock. To overcome the

high productions costs and to acknowledge the ecological services of grassland, a

site-dependent consideration of grassland in a tender system for biogas production

in conjunction with the German Renewable Energy Act can be a suitable measure.
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Kapitel 7

Diskussion und Schlussfolgerungen

7.1 Einschränkungen aufgrund verwendeter

Datensätze

Die Ergebnisse der einzelnen Kapitel müssen stets vor dem Hintergrund der Da-

tenverfügbarkeit interpretiert werden. Die Resultate der Kapitel 3, 4, 5 und 6

beruhen auf verorteten Biogasanlagen. Als Grundlage für die Georeferenzierung

wurden Angaben der Übertragungsnetzbetreiber herangezogen. Hierbei ist ein-

schränkend festzustellen, dass in den Angaben der Übertragungnetzbetreiber die

Adressen der Eigentümer der entsprechenden EEG-Anlagen hinterlegt sind und

nicht der Standort selbst. Insbesondere bei größeren von mehreren überregional

tätigen Investoren betriebenen Biogasanlagen besteht daher die Gefahr, dass der

Standort einer Anlage falsch georeferenziert wurde. Für die überwiegende Anzahl

der Biogasanlagen dürfte dies jedoch nicht zutreffen, da sie häufig als Hofanla-

gen, d.h. angegliedert an einen landwirtschaftlichen Betrieb, betrieben werden.

Die Anschrift des Eigentümers ist in diesen Fällen häufig1 identisch mit dem

Standort der Anlage bzw. der Fehler ist tolerierbar. Als weitere Einschränkung

gilt es festzuhalten, dass die Datensätze der Übertragungsnetzbetreiber vergü-

tungsrechtlich eigenständige EEG-Anlagen beinhalten. Insbesondere in früheren

1Im Rahmen einer stichpunktartigen Überprüfung wurden Luftbilder mit den angegebenen
Adressen der Biogasanlagenstandorte verglichen und dabei eine sehr hohe Übereinstimmung
festgestellt.
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Fassungen des EEGs war es möglich, Biogasanlagen in kleinere Einheiten zu split-

ten, um den degressiven Charakter der Vergütungszahlungen teilweise umgehen

zu können2. Es kann daher nicht ausgeschlossen werden, dass an einem Standort

mehrere kleine anstatt einer großen Biogasanlage modelliert wurden. Dies würde

innerhalb des Modells zu einer Unterschätzung der variablen Substratbereitstel-

lungskosten und der Treibhausgasemissionen führen, da für größere Anlagen hö-

here Transportentfernungen angenommen werden. Der Substratbedarf hingegen

würde tendenziell überschätzt werden, da der Energiebedarf der Anlagen vom

elektrischen Wirkungsgrad des BHKWs abhängt und für größere BHKWs bes-

sere elektrische Wirkungsgrade unterstellt wurden. Diese Verzerrungen werden

jedoch als geringfügig eingestuft, so dass trotz der aufgeführten Unsicherheiten

der Datenbestand als valide eingeschätzt wird.

Die ökonomische Optimierung innerhalb des vorgestellten Modells (vgl. ins-

besondere Kapitel 4 und 5) erfolgt anhand der spezifischen variablen Substrat-

bereitstellungskosten in ¤ tFM-1. Durch die Normierung auf tFM kommt den

unterstellten Erträgen große Bedeutung zu. Die kleinräumigsten Erträge werden

in Deutschland auf Landkreisebene durch die Statistischen Ämter erhoben. Land-

kreise, als administrative Einheiten, können in Bezug auf ihre ertragsbildenden

Standorteigenschaften sehr heterogen sein, wodurch die Aussagefähigkeit der Er-

tragsangabe stark reduziert sein kann. Dies gilt insbesondere für die Zuckerrübe,

deren Anbau gute ackerbauliche Standorteigenschaften voraussetzt. Präzisere Er-

gebnisse könnte eine regionale Ertragserfassung basierend auf einer naturräumli-

cher Gliederung des Erfassungsgebiets liefern. Da allerdings andere Angaben aus

der Agrarstatistik (z.B. Viehzahlen in Kapitel 3) wiederum innerhalb administra-

tiver Erfassungsgebiete erhoben werden, ist der zusätzliche Erfassungsaufwand

wohl kaum zu rechtfertigen. Agrarsektormodelle behelfen sich einerseits damit,

dass die landwirtschaftliche Produktion auf Landkreisebene modelliert wird [141]

2vgl. hierzu das letztinstanzliche Urteil des Bundesgerichtshofs zum weiten und engen An-
lagenbegriff [316].
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oder schätzen das Ertragspotential anhand linear limitationaler Produktionsfunk-

tionen [142]. Die notwendigen Vorarbeiten für eine separate standortabhängige

Ertragsmodellierung war im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht zu leisten, so

dass auf die weniger präzisen jedoch gut verfügbaren Daten auf Landkreisebene

zurückgegriffen werden musste. Die Richtigkeit der Annahme vorausgesetzt, dass

das Ertragspotential3 landwirtschaftlicher Kulturpflanzen wesentlich von den na-

türlichen Standorteigenschaften determiniert wird, kann zukünftig möglicherweise

eine weitere Vorgehensweise angewendet werden, um Erträge kleinräumiger ska-

lieren zu können. Das Müncheberger Soil Quality Rating (SQR) verrechnet dabei

unterschiedliche, hauptsächlich bodenkundliche Indikatoren, um eine Einschät-

zung des regionalen Ertragspotentials geben zu können. Die Vorgehensweise zur

Berechnung der SQR-Werte ist in [317] dargestellt. Die benötigten Eingabepara-

meter liegen ebenfalls öffentlich zugänglich vor4, so dass die Berechnungsschritte

in einem beliebigen GIS modelliert werden können (Abbildung 7.1).

3Der Begriff Ertragspotential wird an dieser Stelle verwendet, um die Unterschiede zum
tatsächlich beobachtbaren Ertrag (z.B. durch Managementeinflüsse) darstellen zu können.

4vgl. hierzu für bodenkundliche Paramter die Bodenübersichtskarten in unterschiedlichen
Maßstäben [318] sowie für Klimaparameter die Datenbanken des Deutschen Wetterdienstes
[319].
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Abbildung 7.1: Darstellung von SQR Werten für Deutschland mit einer Raster-
auflösung von 1km x 1km.
Quelle: Eigene Berechnungen nach [317]; Kartengrundlage: c©GeoBasis-DE /
Bundesamt für Kartographie und Geodäsie, 2013.

Einschränkend gilt festzuhalten, dass das SQR-Modell noch nicht für alle im

Rahmen der vorliegenden Arbeit betrachteten Kulturen validiert wurde [320] und

damit die Verwendung als kleinräumiger Ertragsschätzer nicht möglich war. Die

Auswirkungen sollen jedoch exemplarisch für Silomais (Abbildung 7.2) vorgestellt

werden. Hierzu wurden die empirisch bestimmten Landkreiserträge (yLandkreis) auf

Gemeindeebene skaliert, wobei ein Zu- oder Abschlag ausgehend vom Verhältnis

aus durchschnittlichem Gemeinde-SQR Wert (SQRGemeinde) zu durchschnittli-

chem Landkreis-SQR Wert (SQRLandkreis) berechnet wurde, um einen Schätzer

für gemeindespezifische Erträge (yGemeinde) zu erhalten:

yGemeinde =
SQRGemeinde

SQRLandkreis

∗ yLandkreis (7.1)

Diese Vorgehensweise nutzt statistisch erhobene Ertragsdaten und möglicherweise
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heterogen verteilte ertragsbestimmende natürliche Standortverhältnisse gleicher-

maßen. Der SQR Wert wird daher lediglich in Form einer Hilfs- bzw. Skalierungs-

größe angewandt, nicht als direkter Schätzer für ein real erwartbares Ertragspo-

tential. Abbildung 7.2 zeigt im Gegensatz zu Abbildung 7.1 daher z.B. für die

Bördelandschaften Mitteldeutschlands keine Produktionskostenvorteile für Silo-

mais an, da der vor Ort statistisch ermittelte Ertrag als Bezugsgröße dient. Wei-

terhin zeigt Abbildung 7.2, dass die Streuung der berechneten Produktionskosten

im SQR-korrigierten Fall deutlich höher ist als in der gröberen Auflösung bei der

Verwendung von Landkreiserträgen. So werden z.B. Standortnachteile im Band:

Schwarzwald, Schwäbische und Fränkische Alb aber auch in den Höhenlagen der

übrigen Mittelgebirge deutlicher angezeigt.

Abbildung 7.2: Auswirkungen mit Hilfe von SQR-Werten auf Gemeindeebene
skalierter Landkreiserträge auf die Produktionskosten von Silomais in ¤ tFM-1.
Quelle: Eigene Berechnungen; Kartengrundlage: c©GeoBasis-DE / Bundesamt für
Kartographie und Geodäsie, 2013.

Innerhalb des Modells würde dies zu trennschärferen Aussagen über die Stand-
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orteignung der modellierten Energiepflanzen und die Konsequenzen für Treibhausgas-

und Energiebilanz führen. Eine Anwendung des SQR Modells zur Skalierung von

Landkreiserträgen setzt jedoch eine erfolgreiche Validierung der einzelnen Basis-

und Gefährdungsindikatoren für jede betrachtete Kultur voraus.

7.2 Grenzen und Möglichkeiten der methodischen

Ansätze

Die ökonomische Optimierung der Substratwahl für Biogasanlagen wird in den

Kapiteln 4, 5 und 6 anhand eines linearen Programmierungsansatzes durchge-

führt. Dabei wird das lineare Modell für jede Biogasanlage im Datensatz standort-

spezifisch, jedoch unabhängig von Nachbarschaftsbeziehungen gelöst. Im Gegen-

satz zu bereits etablierten Modellen der landwirtschaftlichen Primärproduktion

(vgl. [141, 142]) verfolgt der gewählte Ansatz keine gesamt-sektorale oder regional-

sektorale Optimierung. Vorausgesetzt wird, dass die modellierten Bestandsanla-

gen über ausreichend Anbaufläche für Energiepflanzen verfügen und ggf. Wirt-

schaftsdünger am Standort der Biogasanlage verfügbar ist. Konkurrenzbeziehun-

gen zwischen Biogasanlagen werden nicht betrachtet, können in der Praxis jedoch

nicht ausgeschlossen werden bzw. sind in Regionen mit hoher Biogasproduktions-

intensität sogar wahrscheinlich. Viele Biogasanlagen werden in Deutschland in

Kombination mit einem landwirtschaftlichen Unternehmen betrieben. Die Bio-

gasanlage ist aus steuerrechtlicher Perspektive in der überwiegenden Mehrzahl

der Fälle kein Teil des landwirtschaftlichen Betriebs, jedoch ist sie organisato-

risch stark in die Betriebsabläufe eingebunden. So produziert beispielsweise das

landwirtschaftliche Unternehmen Substrate für die Biogasproduktion, stellt Flä-

chen für die Verbringung der Gärreste zur Verfügung oder fungiert als Abnehmer

von überschüssiger Wärme. Aus einzelbetrieblicher Sicht können lineare Opti-

mierungsansätze diese teilweise komplexen Verflechtungen durchaus abbilden [51,
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321]. Auch aus pflanzenbaulich-ökonomischer Sicht gibt es Ansätze, z.B. Frucht-

folgen und Fruchtfolgeeffekte in lineare Modelle zu übersetzen, und damit die

Integration der Energiepflanzenproduktion in landwirtschaftliche Betriebe zu er-

möglichen [322]. Die vorliegende Arbeit versucht jedoch die Biogasproduktion aus

nationaler Perspektive zu analysieren und verzichtet, nicht zuletzt aufgrund feh-

lender Datengrundlagen, auf die Integration landwirtschaftlicher Betriebe in den

Modellansatz.

Die ökologische Bewertung der Biogasproduktion in Deutschland erfolgt in Ka-

pitel 4, 5 und 6 anhand einer partiellen Ökobilanz. Hierzu wird die Treibhausgas-

bilanz je produzierter kWh Strom und in Kapitel 5 ergänzend die Energiebilanz

anlagenscharf berechnet. Insbesondere der Treibhausgasbilanz der Stromproduk-

tion aus Biogas kann vor dem Hintergrund der Zielsetzung des EEG eine beson-

dere Bedeutung zugerechnet werden, weil sie diese Technologie im Konzert der

erneuerbaren Energien aus ökologischer Sicht einzuordnen vermag. Andere Wir-

kungskategorien5, die sich bei der Ökobilanzierung von konkreten Fallbeispielen

oder Bestandsanlagen anbieten, konnten aufgrund des nationalen Modellansatzes

und der damit verbundenen eingeschränkten Datenverfügbarkeit nicht berücksich-

tigt werden. Die Ökobilanz als international anerkannte Methode zur Bewertung

von Umwelt-/ Umweltfolgenwirkungen weist für Anwendungsbereiche der Land-

wirtschaft im Allgemeinen [323] oder für Bioenergiesysteme im Speziellen [324]

teilweise große Unsicherheiten auf, da wesentliche Einflussfakoren auf örtlichen

oder klimatischen Gegebenheiten beruhen. Insbesondere die, auch dieser Arbeit

zugrunde liegende, Tier 1 Methodik zur Ermittlung der Lachgasemissionen ist hier

zu nennen [325]. Auch hier gilt jedoch festzustellen, dass für einen nationalen Mo-

dellansatz detailliertere Angaben zur Energiepflanzenproduktion nicht verfügbar

waren, um höherwertige Tier-Methoden anwenden zu können. Basierend auf einer

Monte Carlo Simulation zur Quantifizierung von Unsicherheiten einer Treibhaus-

5vgl. hierzu beispielsweise: Eutorphierung: [9, 7]; Versauerung: [9, 7] oder auch: Ozonabbau,
Verringerung abiotischer Ressourcen und Bildung von Photooxidantien [240].
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gasmodellierung konnte [212] neben dem Einfluss der Lachgasemissionen auch

die Emissionen aus dem Gärrest als wichtige Einflussfaktoren auf die Variabilität

der Ergebnisse der THG-Bilanz bestimmen. Auf die optionalen Bestandteile im

Rahmen der Wirkungsabschätzung: Normierung, Ordnung und Gewichtung der

Ergebnisse wurde verzichtet, da die Zielstellung die spezifischen THG-Emissionen

bzw. die Energiebilanzierung der Stromproduktion aus Biogas und nicht eine Ge-

samtbetrachtung des Sektors relativ zu anderen Stromquellen beinhaltet. Eine

Einordnung oder Rangbildung der Ergebnisse der Ökobilanz sowie die Zusam-

menfassung der Teilergebnisse mittels Indikatorwerten zu einem Gesamtwert war

ebenso nicht vorgesehen.

Auf Grundlage von Nachbarschaftsbeziehungen verteilt, der in Kapitel 2 vorge-

stellte und in Kapitel 3 angewandte Algorithmus, Nährstoffe zwischen Gemeinden

mit Aufnahmepotential und Abgabenotwendigkeit. Der Algorithmus geht dabei

in seinen Iterationsschritten stets von der am stärksten belasteten Gemeinde aus

und verteilt ausgehend davon die Nährstofffrachten in die am nächsten benach-

barte Gemeinde. Neben den Schwächen der Vorgehensweise in Bezug auf die Da-

tenverfügbarkeit und die Abgrenzung der Untersuchungsregion, soll abschließend

betont werden, dass der Algorithmus keine ökonomische Optimierung darstellt.

Diese könnte beispielsweise die in der Untersuchungsregion gesamt anfallenden

Transportkosten minimieren. Diese Vorgehensweise würde mit sehr hoher Wahr-

scheinlichkeit ein abweichendes Ergebnis nach sich ziehen, da die Lösung des

Optimierungsproblems z.B. als lineares Optimierungsmodell simultan gelöst wer-

den könnte [57, 58, 59, 60]. Die sehr hohe Zahl möglicher Transportbeziehungen

(500.7206) würde jedoch ein unverhältnismäßig großes Optimierungsproblem be-

gründen, so dass auf die Aufstellung verzichtet wurde. Weiterhin berücksichtigt

der Algorithmus keine Zeitkomponente, die notwendige Lagerkapazitäten für den

Fall von Ausbringverboten für Wirtschaftsdünger (z.B. durch Nässe oder Sperr-

6Das Untersuchungsgebiet umfasste 1.373 Gemeinden. Für jede Gemeinde wurden alle mög-
lichen Transportbeziehungen in einem Umkreis von 100 km berücksichtigt.
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fristen) berücksichtigt.

Insbesondere für die Formulierung des ökonomisch-ökologischen Modellansat-

zes zur Bewertung der Stromproduktion aus Biogas (vgl. Kapitel 4, 5 und 6)

sowie der Nährstoffverteilung innerhalb eines Untersuchungsgebiets (vgl. Kapi-

tel 2 und 3) wurde die Statistik und Datenverarbeitungssoftware R [151] heran-

gezogen. Großer Vorteil dieser open source Software ist der kostenfreie Zugang

und die nahezu unbegrenzten Erweiterungsmöglichkeiten anhand von „packages“.

Die Lösung von linearen oder anderen Optimierungsproblemen, der Zugriff auf

Online-Routenplaner via API7-Server oder auch die Programmierung eines in-

dividualisierten Algorithmus können so auf einer Entwicklungsoberfläche vereint

und damit auch innerhalb eines Projekts kombiniert werden. Die Flexibilität der

Software kommt insbesondere durch die Möglichkeit zur Definition benutzerde-

finierter Funktionen zustande. So können beispielsweise komplexe Teilbereiche

von landwirtschaftlichen Produktionssystemen nachvollziehbar und intuitiv mo-

delliert werden. Am Beispiel des Dieselverbrauchs eines Feldhäckslers im Rahmen

der Grünlandernte (Quellcode 7.1) wird ersichtlich, dass in Zeile 1 die Rohdaten

als csv-Datensatz eingelesen werden und in Zeile 2 die Ermittlung der Ausgleichs-

ebene auf Basis des Ertrags (yield) und der Schlaggröße (avgSchlag) erfolgt. Ein

Update der Teilschritte ist durch die Überarbeitung der entsprechenden csv-Datei

leicht möglich ohne direkt in das Modell eingreifen zu müssen. Die Zeilen 3 bis

18 enthalten darauffolgend die Funktion mit den Parametern Ertrag (GL_ Er-

trag), Schlaggröße (AvgSchlag) sowie der Schnitthäufigkeit (Schnitte). Als Ergeb-

nis der Funktion kann die Summe der Dieselverbräuche für 3 (a1+a2+a3 ) oder 4

(a1+a2+a3+a4 ) Schnitte in l ha-1 ausgegeben werden. Die Integration der vor-

gestellten Funktion in weitere Funktionen (Verschachtelung) ist ebenfalls möglich

und unterstreicht die hohe Flexibilität der Software.

1 d i e s e l_GL_chopping_data<−read . csv2 ( "GL_d i e s e l_chopping . csv " )

2 d i e s e l_GL_chopping_l i n<−lm( d i e s e l ~y i e l d+avgSchlag , data=d i e s e l_GL_

7Application Programming Interface:
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chopping_data )#Ausg le i chsebene

3 d i e s e l_GL_chopping<−f unc t i on (GL_Ertrag , AvgSchlag , Schn i t t e ) {

4 i f ( Schn i t t e==3){

5 a1<−p r ed i c t ( d i e s e l_GL_chopping_l in , data . frame ( y i e l d=c (GL_Ertrag ∗

0 . 45 ) , avgSchlag=c ( AvgSchlag ) ) )

6 a2<−p r ed i c t ( d i e s e l_GL_chopping_l in , data . frame ( y i e l d=c (GL_Ertrag ∗

0 . 33 ) , avgSchlag=c ( AvgSchlag ) ) )

7 a3<−p r ed i c t ( d i e s e l_GL_chopping_l in , data . frame ( y i e l d=c (GL_Ertrag ∗

0 . 22 ) , avgSchlag=c ( AvgSchlag ) ) )

8 sum( a1 , a2 , a3 )

9 }

10 e l s e i f ( Schn i t t e==4){

11 a1<−p r ed i c t ( d i e s e l_GL_chopping_l in , data . frame ( y i e l d=c (GL_Ertrag ∗

0 . 35 ) , avgSchlag=c ( AvgSchlag ) ) )

12 a2<−p r ed i c t ( d i e s e l_GL_chopping_l in , data . frame ( y i e l d=c (GL_Ertrag ∗

0 . 25 ) , avgSchlag=c ( AvgSchlag ) ) )

13 a3<−p r ed i c t ( d i e s e l_GL_chopping_l in , data . frame ( y i e l d=c (GL_Ertrag ∗

0 . 20 ) , avgSchlag=c ( AvgSchlag ) ) )

14 a4<−p r ed i c t ( d i e s e l_GL_chopping_l in , data . frame ( y i e l d=c (GL_Ertrag ∗

0 . 20 ) , avgSchlag=c ( AvgSchlag ) ) )

15 sum( a1 , a2 , a3 , a4 )

16 }

17 e l s e { stop ( "Anzahl Schn i t t e Gruenland n i cht 3 oder 4 ! " ) }

18 }

Quellcode 7.1: Berechnung des Dieselverbrauchs eines Feldhäcksler bei der

Grünlandernte in Abhängigkeit der Variablen: Ertrag, Schlaggröße und

Schnitthäufigkeit, Quelle: Eigene Berechnungen

143



7.3 Analyse der Biogasproduktion in Deutschland

7.3.1 Ökonomische Implikationen der Substratwahl

Das in den Kapiteln 4,5 und 6 vorgestellte und sukzessive erweiterte Modell be-

rücksichtigt abgeleitet aus Kapitel 3 den regionalen Wirtschaftsdüngeranfall aus

der Tierhaltung in kg N haLF-1. Dies erscheint sinnvoll, da eine regional hohe

Nährstoffbelastung mit zusätzlichen Kosten der Gärrestverbringung einhergeht

[326]. Andererseits können Gärreste für den Biogasanlagenbetreiber eine zusätzli-

che Möglichkeit zur Erlösgenerierung darstellen, wenn organischer Dünger, z.B. in

Ackerbauregionen, knapp ist und Mineraldünger substituieren kann [327]. Basie-

rend auf einer Schätzfunktion werden gemeindespezifische Nährstofffrachten aus

der Tierhaltung entweder als Leistung (negative Kosten) oder zusätzliche Kosten

geschätzt (Quellcode 7.2, Zeilen 1-8).

1 # Auf s t e l l e n der Schaetzgerade fu e r Le istungen oder Kosten j e m^3

Gaerrest

2 co s t_N<−c (−5 ,10) # Entsorgungskosten v a r i i e r e n zwischen −5 und 10

Euro/m^3

3 amount_N<−c (0 ,400) # Auf Gemeindeebene bes t eht der Wertebereich

zwischen 0 und 400 kgN/haLF

4 Dig_removal_l i n<−lm( co s t_N~amount_N) #Lineare s Modell zur

Pre i s s chaetzung

5 Dig_removal<−f unc t i on (N_Gem){ #Funktion fu e r den

geme inde spez i f i s chen Pre i s j e m^3 Gaerrest

6 a<−p r ed i c t (Dig_removal_l i n , data . frame (amount_N=c (N_Gem) ) )

7 a

8 }

9

10 #Berechnung der Maschinenkosten Gaerrestausbr ingung S i l oma i s

11 macost_d i g e s t a t e_durat ion<−read . csv2 ( "Dige s ta te_spray ing . csv " ) #

Daten e i n l e s e n Ze i t an sa e t z e h/ha

12 macost_d i g e s t a t e_l i n_durat ion<−lm( durat ion~amount+CHP, data=macost_

d i g e s t a t e_durat ion ) #Ausg le i chsebene a u f s t e l l e n
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13 macost_digestateSC<−f unc t i on (SC_Ertrag ,BHKW,Gem_N){ #Funktion zur

Berechnung der Ausbringkosten fu e r Gaerres te

14 amount1<−SC_Ertrag /10∗ 0 .76

15 a1<−p r ed i c t (macost_d i g e s t a t e_l i n_durat ion , data . frame (amount=c (

amount1 ) ,CHP=c (BHKW) ) ) ∗100 #Stundensatz Maschine : 100 Euro/h

16 a2<−p r ed i c t (macost_d i g e s t a t e_l i n_durat ion , data . frame (amount=c (

amount1 ) ,CHP=c (BHKW) ) ) ∗20 # Stundensatz Fahrer : 20 Euro/h

17 a3<− i f e l s e ( amount1∗6.18>Duev_Grenze , ( amount1∗6.18−Duev_Grenze ) /

6 .18 ∗Dig_removal (Gem_N) ,0) #Zuschlag fu e r N Ueberschuss aus

Gaerrest rueck fuehrung in Abhaengigkeit der Naehr s to f fb e l a s tung

der Gemeinde

18 sum( a1 , a2 , a3 )

19 }

Quellcode 7.2: Quellcodeauszug zur Berechnung der Gärrest-Ausbringkosten in

Abhängigkeit von Ertrag , installierter Leistung und gemeindespezifischem

N-Anfall aus der Tierhaltung; Quelle: Eigene Berechnungen.

Die damit zusammenhängenden Leistungen oder Kosten ergeben sich dann unter

Berücksichtigung des regionalen Ertragsniveaus (im Beispiel Silomais: SC_Ertrag).

Hierzu wird in Zeile 14 die Menge des anfallenden Gärrestes berechnet (amount1 )

und in Zeile 17 diejenige Gärrestmenge für einen monetären Zu- oder Abschlag

berücksichtigt, die oberhalb der Ausbringobergrenze in Höhe von 170 kg N haLF-1

(Duev_Grenze) liegt. Die Höhe des monetären Zu- oder Abschlags je Hektar er-

gibt sich aus dem in den Zeilen 1-8 aufgestellten linearen Modell in Abhängigkeit

des gemeindespezifischen N-Anfalls aus der Tierhaltung (Gem_N ) in ¤ m-3,

multipliziert mit der Überschussmenge. Abbildung 7.3 stellt die regionalen Aus-

wirkungen dieses Modellmoduls am Beispiel des Produktionsverfahrens „Silo-

mais“ dar. Deutlich sind hierbei die Nährstoffüberschussgebiete in Nordrhein-

Westfalen, Niedersachsen und Bayern zu erkennen. Hier wird im Modell mit Zu-

schlägen auf die Gärrestausbringungskosten von mehr als 100 ¤ ha-1 im Schnitt

der Gemeinde kalkuliert. Gleichzeitig können in ackerbaulich dominierten Re-
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gionen Mehrerlöse in gleichem Maßstab erzielt werden. Diese Resultate ergän-

zen die Ergebnisse aus den Kapiteln 2 und 3. Ein Überschneidungsbereich von

ökologischen und daraus resultierenden ökonomischen Auswirkungen einer in die

landwirtschaftliche Primärproduktion eingebetteten Biogasproduktion wird auf-

gezeigt.

Abbildung 7.3: Regionale Verteilung der Zu- und Abschläge auf die Verbrinungs-
kosten von Gärrest basierend auf dem N-Anfall aus der Tierproduktion in ¤ ha-1
am Beispiel von Silomais auf Gemeindeebene.
Quelle: Eigene Berechnungen; Kartengrundlage: c©GeoBasis-DE / Bundesamt für
Kartographie und Geodäsie, 2013.

Die Ergebnisse der regionalisierten ökonomischen Optimierung des Substratmix

insbesondere in den Kapiteln 4, 5 und 6 zeigen eine besondere Vorzüglichkeite des

Silomais auf. Dies deckt sich mit Beobachtungen aus der Praxis. Die geschätzten

Anbauumfänge für Silomais in Höhe von rund 1 Million ha Anbaufläche entspre-

chen in etwa Schätzungen anderer Facheinrichtungen [64]. Die hohen Energieer-

träge je ha Anbaufläche sind auch in der vorliegenden Arbeit maßgeblich für die

hohe Wettbewerbsfähigkeit des Silomais. Exemplarisch soll dies für die Standorte
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Aiterhofen (Landkreis Straubing-Bogen, Bayern), Harste (Landkreis Göttingen,

Niedersachsen) und Husum (Landkreis Nordfriesland, Schleswig Holstein) darge-

stellt werden8 (Tabelle 7.1).

Tabelle 7.1: Durchschnittliche Frischmasseerträge (2008-2012) für Aiterhofen,
Harste und Husum.

Parameter Einheit Aiterhofen Harste Husum
Silomais Ertrag dtFM ha−1 521 542 381
Zuckerrüben Ertrag dtFM ha−1 833 701 662
GPS Ertrag dtFM ha−1 420 441 473

Quelle: Eigene Berechnungen nach [147].

Die Beispielrechnung basiert für alle Standorte auf einer 250 kW Biogasanlage,

5 ha durchschnittlicher Schlaggröße sowie einer durchschnittlichen Nährstofffracht

aus der Tierhaltung in Höhe von 50 kgN haLF-1, um alle weiteren Einflussfaktoren

auf die Substratbereitstellungskosten anzugleichen (Abbildung 7.4). Es zeigt sich,

dass Winterweizen-Ganzpflanzensilage nur auf einem extremen Hochertragsstand-

ort für Winterweizen ähnliche Substratbereistellungskosten je Energieeinheit er-

reichen kann wie Silomais auf den Gunststandorten Aiterhofen und Harste. Der

größte Anteil der Kosten wird von den Erntekosten (inkl. Transport) verursacht.

Da Mineraldünger im Modell nur in Form einer Residualgröße berücksichtigt wird,

ist diese Kostenposition, im Gegensatz zu sonst üblichen Kalkulationen [148, 328],

vernachlässigbar. Auf allen Beispielstandorten weist die Zuckerrübe höhere spe-

zifische Methanbereiststellungskosten auf. Wesentlicher Einflussfaktor ist der im

Vergleich zu Silomais (118 m3CH4 tFM-1) und Winterweizen GPS (112 m3CH4

tFM-1) niedrigere spezfische Methanertrag der Zuckerrübe (83 m3CH4 tFM-1). Die

in Abbildung 7.4 vorgestellte Beispielrechnung berücksichtigt dabei noch nicht

die höheren Lagerverluste und -kosten der Zuckerrübe im Rahmen der im Modell

unterstellten Lagunenlagerung, welche die ökonomische Konkurrenzfähigkeit der

Zuckerrübe weiter reduzieren. Die Hypothese, dass Zuckerrüben die Substratbe-
8Aiterhofen und Harste waren als Hochertragsstandorte Bestandteil des Verbundprojekts

aus dem Teile der vorliegenden Arbeit stammen, Husum wird als klimatisch wenig geeigneter
Standort für den Silomaisanbau ausgewählt.
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reitstellungskosten für Biogasanlagen standortabhängig reduziert, kann daher für

die betrachteten Standorte nicht bestätigt werden.

Abbildung 7.4: Exemplarische Darstellung der Substratbereitstellungskosten be-
zogen auf den Energiegehalt der Substrate (MaKost_ Gärrest: Maschinenkosten
der Gärrestausbringung), MaKost_ Ernte: Maschinenkosten der Ernte, MaKost_
vorErnte: Maschinenkosten für alle Arbeitsschritte exkl. Ernte und Gärrestaus-
bringung) für drei Energiepflanzen (SC: Silomais, SB: Zuckerrüben, GPS: Win-
terweizen Ganzpflanzensilage) an drei Standorten (Ai: Aiterhofen, Ha: Harste
und Hu: Husum); Weitere Annahmen: 250 kW Biogasanlage, 5 ha durchschnittli-
che Schlaggröße, 50 kgN haLF-1 Nährstofffracht aus der Tierhaltung sowie keine
Lagerkosten und Lagerverluste der Substrate.
Quelle: Eigene Berechnungen.

Das Modell ist bislang nicht in der Lage, die vielfältigen Einsatzformen der

Zuckerrübe in der Biogasproduktion abzubilden. Neben der unterstellten Lagun-

enlagerung, die eine ganzjährige Versorgung der Biogasanlage gewährleisten soll,

finden sich in der Praxis weitere Einsatzformen. Die Silage, zusammen mit Mais

oder als Monosilage, in ganzen oder geschnitzelten Rüben, aber auch die Frisch-

verfütterung direkt ab Feld können hierzu aufgeführt werden [329]. Die Einsatz-

form bestimmt maßgeblich die zu kalkulierenden Kosten für Lagerung und Auf-

bereitung der Zuckerrüben [330]. Auch die Integrierbarkeit der Zuckerrübe in

arbeitswirtschaftliche Abläufe der Biogasanlage wird durch die Art der Einsatz-

form bestimmt, wodurch Synergieeffekte durch z.B. entzerrte Ernteabläufe von

Energiepflanzen entstehen können. Aus diesen Gründen kann die Zuckerrübe be-
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triebsindividuell ein ökonomisch konkurrenzfähiges Substrat darstellen. So kann

beispielsweise die Aufnahme der Zuckerrübe für die Biogasnutzung in das Pro-

duktionsprogramm eines landwirtschaftlichen Betriebes besonders für risikoaverse

Betriebsleiter sinnvoll sein [331]. [332] kommt für einen Standort in Polen zum

Ergebnis, dass die Nutzung von Zuckerrüben in der Biogasproduktion gegenüber

der Nutzung als Rohstoff für die Zuckerproduktion vorzuziehen ist. Auch im Kon-

text der Änderungen im Bereich der Zuckermarktordnung kann die Zuckerrübe

regional an Bedeutung für die Biogasproduktion gewinnen.

Auch das Produktionsverfahren „Grünlandaufwuchs für die Biogasprodukti-

on“ ist mit großen Unsicherheiten behaftet. Weder werden Erträge einheitlich

über das Bundesgebiet erfasst, noch liegen Zeitreihen für einzelne Standorte bei

den Statistischen Ämtern vor. Insbesondere für Grünlandaufwuchs als Biogas-

substrat wäre eine voran geschaltete Potentialanalyse sinnvoll, da die ökonomi-

sche Vorzüglichkeit stark von der Rauhfutternachfrage der Rinderproduktion ab-

hängt. Werden bei der Berechnung der variablen Substratbereitstellungskosten

Opportunitätskosten berücksichtigt oder bei hohen Preisen von CO2 Verschmut-

zungsrechten indirekte Landnutzungsänderungen berücksichtigt, zeigt Kapitel 6,

dass der Einsatz von Grünlandaufwuchs in der Biogasproduktion standortabhän-

gig auch betriebswirtschaftlich sinnvoll sein kann. Vielfach stellt der Einsatz von

Grünlandaufwuchs, der für die Fütterung z.B. im Rahmen der Milchproduktion

nicht oder weniger geeignet ist, eine weitere betriebswirtschaftlich sinnvolle Ver-

wendungsmöglichkeit dieses Substrats dar. Die Hypothese, dass der Einsatz von

Grünlandaufwuchs die Substratbereitstellungskosten standortabhängig reduziert,

kann daher, unter Berücksichtigung der genannten Einschränkungen, bestätigt

werden.

149



7.3.2 Ökologische Implikationen der Biogasproduktion

Abgeleitet aus den modellierten Ergebnissen und bestätigt durch ähnliche Unter-

suchungen [121] kann festgestellt werden, dass optimierte ökologischer Auswir-

kungen in Form von Treibhausgasemissionen in der Stromproduktion aus Biogas

durch den Einsatz von Energiepflanzen mit hoher energetischer Flächenproduk-

tivität erreicht werden können. So führt das in Kapitel 5 modellierte Szenario

„GHGmin“, das die Treibhausgasemissionen je produzierter kWhel minimiert, zu

einer Erhöhung der Einsatzmenge von Silomais, der durch die durchschnittlich

höchsten Energieerträge gekennzeichnet ist. Die Zuckerrübe ist, auch in anderen

Studien [123], sowohl im Kontext der Treibhausgasbilanz als auch der Energie-

bilanz im Durchschnitt als ineffizienter einzustufen. Kapitel 3 stellt ergänzend

heraus, dass insbesondere in Regionen mit hohen Intensitäten in der Tier- und

Biogasproduktion, ein effizienter Einsatz von Nährstoffen an Bedeutung gewin-

nen wird. Das in den Kapiteln 4, 5 und 6 zugrunde gelegte N-Sollwert Konzept

zeigt, dass die Zuckerrübe gegenüber Silomais als Referenzkultur eine höhere en-

ergetische Nährstoffeffizienz aufweist (Abbildung 7.5). Da Pflanzennährstoffe die

Treibhausgas- und Energiebilanz maßgeblich beeinflussen, unterstützt dies die

Aussage, dass die Zuckerrübe betriebsindividuell eine bessere Treibhausgas- und

Energiebilanz aufweisen kann, wenn Lagerungsverluste verringert werden können

und/oder eine kostengünstigere Einsatzform gewählt werden kann. Die Hypo-

these, dass Substrate mit hoher energetischer Flächeneffizienz die ökologischen

Auswirkungen der Biogasproduktion in Bezug auf Treibhausgasemissionen und

Nährstoffüberschüsse verringern, kann für die Treibhausgasemissionen bestätigt

werden. Sollen jedoch Nährstoffüberschüsse verringert werden, kann die Hypo-

these nur bedingt bestätigt werden.
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Abbildung 7.5: Energieproduktion je kg Stickstoff für Silomais und Zuckerrüben
bezogen auf den Methanhektarertrag.
Quelle: Eigene Berechnungen; Datenpunkte basieren auf [200].

Gleichzeitig kann konstatiert werden, dass nahezu alle modellierten Biogasan-

lagen ein Treibhausgasminderungspotential von mindestns 60% bezogen auf die

Emissionen des Stromix in Deutschland für das Jahr 2014 (569 gCO2 kWh-1 [217])

aufweisen. Dieses Treibhausgasminderungspotential wird als minimaler Wert für

Biokraftstoffe ab dem Jahr 2018 definiert [270] und als Vergleichsmaßstab an die-

ser Stelle verwendet. Die Detailanalyse der Treibhausgasemissionen auf Ebene der

Biogasanlage zeigt, dass insbesondere Emissionen durch den Methanschlupf, den

Anbau nachwachsender Rohstoffe und die externe Wärmenutzung den größten

Einfluss auf die Gesamtemissionen aufweisen (Abbildung 7.6). Insbesondere die

Verringerung des Methanschlupfs kann vielfach durch ein verbessertes Manage-

ment bei der Anlagenführung erreicht werden und ist damit als vergleichsweise

einfach umsetzbare Maßnahme zu klassifizieren. Einer umfangreicheren Nutzung

von Überschusswärme, die häufig als Koppelprodukt der Biogasproduktion an-
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fällt, steht häufig der Standort der Biogasanlage entgegen. In diesem Kontext

muss auf die Annahme einer 35 %igen externen Wärmenutzung zur Berechnung

der Treibhausgasbilanzen hingewiesen werden. Sie stellt einen großen Unsicher-

heitsfaktor innerhalb des Modells dar und beeinflusst die Ergebnisse Treibhaus-

gasbilanz in hohem Maße (Abbildung 7.6). Konzepte zur Nutzung von überschüs-

siger Abwärme von Biogasanalgen können sehr unterschiedliche Gestalt anneh-

men. Jedoch sind anlagenspezifische Angaben zu den Absatzmengen von Über-

schusswärme nicht verfügbar. Innerhalb der Emissionsquelle „Substrate“ wei-

sen die Lachgasemissionen durchgängig sehr hohe Anteile auf. Deren Berechnung

(Emissionskoeffizienten) ist mit hohen Unsicherheiten behaftet, da sie von Stand-

ort, Jahreszeit und Kulturpflanze abhängen [76]. Bedingt im Fehlen standortspe-

zifischer Daten und um eine Vergleichbarkeit mit anderen Arbeiten zu ermögli-

chen, wurde mit den Durchschnittswerten des IPCC [216] gerechnet. Ebenfalls

mit starken Unsicherheiten ist die Berücksichtigung von Emissionen aus indirek-

ten Landnutzungsänderungen behaftet. Dies ist insofern von Bedeutung, da iLUC

Effekte einen sehr hohen Einfluss auf die THG Bilanz haben können (vgl. Kapitel

6).
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Abbildung 7.6: Durchschnittliche spezifische Treibhausgasemissionen je kWhel
aufgeteilte nach unterschiedlichen Emissionsquellen der Biogasproduktion in
Deutschland status quo ohne Einflüsse von Szenarien und iLUC Effekten.
Quelle: Eigene Berechnungen.

Es bleibt für die Umweltwirkung „Boden“ abschließend festzustellen, dass der

größte Effekt auf die Bodenfruchtbarkeit nicht direkt von der Biogasprodukti-

on selbst, sondern von dem damit verbundenen Anbausystem für nachwachsen-

de Rohstoffe (z.B. Änderungen in der Fruchtfolge) induziert wird [283]. Dies ist

nicht automatisch mit der Forderung einer Reduktion des Silomaisanteils in der

Biogasproduktion gleichzusetzen, da beispielsweise [33] für Niedersachsen, einem

Hot-Spot der Biogasproduktion in Deutschland, feststellt, dass bei der Aufnahme

der Biogasproduktion in einen landwirtschaftlichen Betrieb in den meisten Fällen

Winterweizen und Winterraps aus den Fruchtfolgen verdrängt werden. Diese wei-

sen regional wiederrum hohe Anbauanteile auf. Silomais stellt in diesen Regionen

eine Bereicherung der Fruchtfolge dar. Weiterhin konnte die Selbstfolgestabilität,

d.h. das Fehlen von Ertragseinbußen bei mehrjähriger Selbstfolge des Silomaises

in mehrjährigen bundesweiten Feldversuchen bestätigt werden, wobei die damit

verbundenen Gefahren der Selektion von Unkräutern (Sommerkeimer), Resisten-

zerscheinungen von pilzlichen Schaderregern oder dem vermehrten Auftreten tie-

rischer Schädlinge (Maiszünsler) einen intensiveren Pflanzenschutzmitteleinsatz
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erforderlich machen können [102].

7.4 Empfehlungen an die Forschung und Politik

bezüglich zukünftiger Förderoptionen der

Biogasproduktion

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass eine nachhaltige Biogasproduktion nur er-

reicht werden kann, wenn insbesondere die Substratwahl standortabhängig er-

folgt. Zukünftig kann dies bedeuten, dass eine Förderung der Biogasproduktion

nicht pauschal oder wesentlich auf der Substratwahl basierend erfolgen sollte,

sondern nach regionalen Aspekten erfolgen könnte. Aus Perspektive der Treib-

hausgasbilanz könnten zudem regional vorzügliche, jedoch betriebswirtschaftlich

benachteiligte Substrate eine Förderung erhalten. Die Anwendung des vorgestell-

ten Modellierungsansatzes sollte hierzu zukünftig jedoch insbesondere mit stärker

an naturräumlich orientierten Ertragsdaten weiterentwickelt werden, um weiter

regionalisierte Ergebnisse zu erhalten. Auch eine Kopplung mit klassischen, be-

reits etablierten Regionalmodellen ist zu empfehlen. Auf diese Weise kann das

vorhandene Potential landwirtschaftliche Substrate (Energiepflanzen und Grün-

landaufwuchs) regionsspezifisch in den vorgestellten Ansatz integriert werden.
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