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Vorwort: Die wichtige Rolle der Nachhaltigkeit

Der Mensch hat seit Beginn seiner Sesshaftigkeit vor knapp 6000 Jahren seine
Umwelt zunehmend verdndert. Damals entstanden vorwiegend in den Flussoasen
dieser Welt wie in Agypten, China, Naher Osten, Indien, im westlichen Teil von
Stidamerika und in Mittelamerika durch Umwandlung von Wildern und Grasland
in Ackerland, durch die Domestizierung von Tieren, den Bau erster Siedlungen,
der Produktion von Gefilen und Metallen usw. die ersten Umweltzerstérungen
wie z.B. Erosion, Versalzung und Kontamination der Béden und die Verinderun-
gen der Biodiversitit. Durch die geringe Bevélkerungszahl von wenigen Mio. Men-
schen war damals der menschengemachte Einfluss lokal beschrinkt. Im heutigen
Industrie- und Informationszeitalter haben sich diese Einflisse vervielfacht durch
die extreme Zunahme der Menschen auf 7,3 Milliarden (Stand Sommer 2015) bei
gleichzeitig steigender Inanspruchnahme der Erde fir die Erndhrung (12 % der
Landoberfliche der Erde werden ackerbaulich genutzt; mehr ist kaum méglich;
FAO 2011) und fiir die Deckung des Energie- und Materialbedarfes (Kohle, Erdol,
Gas und Uran; Baustoffe, Metalle etc.). Wir gelangen heute wegen der Limitiertheit
der nutzbaren Gaben der Erde an die Grenzen, uns mit den Ressourcen zu versor-
gen, an die wir uns fast selbstverstindlich gewShnt haben (Bardi 2013). Durch
Ausweitung von Mobilitit und Handel auf globaler Basis verbunden mit neuen
Infra- und Kommunikationsstrukturen stieg massiv der weltweite Austausch von
Materialien wie auch von Nahrungsmitteln - Tendenz wachsend trotz der sich
immer stirker abzeichnenden Begrenztheiten.

Leider sind die Verinderungen, die gerne im Kontext der Begriffe Zivilisation
und Fortschritt positiv assoziert werden, mit vielen Wirkungen verbunden, die
gewollt sind oder sich ungewollt ereignen und die Zukunftsmdglichkeiten des
Menschen und der belebten Welt bestimmen. In den Siedlungsbereichen der Erde,
die frither Wald oder Griinland waren, haben wir zumeist ackerbaulich genutzte
oder versiegelte Béden oder kunstlich angelegte Parks. Aber auch viele Waldgebie-
te und Flusslandschaften sind von ihrer Landschaftsstruktur und dem natiirlichen
Artenbestand her hiufig verdndert. Statt von Naturlandschaften miissen wir in
vielen Gebieten von menschengestalteten Kulturlandschaften sprechen. Durch die
Freisetzung massiver Mengen unerwinschter Stoffe in die Atmosphire (dazu ge-
hort auch das Treibhausgas Kohlenstoffdioxid CO2) gibt es keine Bereiche auf
dieser Erde mehr, die vom Menschen unbeeinflusst sind. Auch in den entferntes-
ten Gegenden sind die Einfliisse luftgetragener Schadstoffe (Monks et al. 2009) wie
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auch die Klimaverinderung deutlich messbar (IPCC 2013). Seit Beginn der Indust-
rialisierung in den letzten 200 Jahren - also in nur etwa einem Tausendstel unserer
Anwesenheit als homo sapiens (dem weisen, klugen, einsichtsvollen Menschen) auf
dieser Erde - hat es dieser kluge Mensch geschafft, die Halfte des uns leicht zu-
ginglichen Ols und Gases und Teile der Kohle zu verbrauchen. Die heute wichti-
gen Ol- und Gasvorkommen bildeten sich iiber etwa 100 Mio. Jahre, auf die letz-
ten 100 Jahre bezogen wird also pro Jahr soviel Ol und Gas verbraucht, wie sich
groBBenordnungsmaBig in grob einer Million Jahre oder mehr gebildet hatte. Fiir die
Regeneration der Vorrite briuchte die Erde wieder mehrere Zehner Mio. Jahre.
Trotz neuer kurzfristiger Hypes bei Olschiefer oder Schiefergas ist es absehbar,
dass in wenigen Generationen unsere fossilen Energietriger nur noch mit stark
steigendem Aufwand und extremen Umweltbelastungen geborgen werden kénnen
(Bardi 2013).

Durch die Emissionen aus der Verbrennung fossiler Energietriger, durch die
Rodung von Wildern und Graslindern und die Beseitigung von Feuchtgebieten
sowie die Zementproduktion stieg der Gehalt von CO; (neben anderen Treibhaus-
gasen) in unserer Atmosphire von 280 ppm (part per million = Teile pro Mio.
Teile) auf 405 ppm heute (2017) an - Tendenz steigend (Dlugokencky & Tans
2017). Eine Konsequenz ist die steigende Erwirmung der Atmosphire tiber den
Landmassen um knapp 1 ©C in den letzten 100 Jahren. Daraus resultieren Ver-
schiebungen der Klima- und Vegetationszonen, Einfliisse auf die Artenvielfalt,
Abschmelzung von Gletschern und Eiskappen, die Erwirmung und Versauerung
der Ozeane mit Stress fir die Korallenriffe, Anstieg des Meeresspiegels, Zunahme
von Wetterstremen wie Starkregen- und Uberflutungsereignissen oder Trocken-,
Hitze- und Kilteperioden, Stirmen und allen Folgeschiden. Diese Trends werden
sich in den nichsten Jahrzehnten verstirken, nicht nur global IPCC 2013, 2014)
sondern auch in Deutschland (Gémann et al. 2015). Der Klimawandel wirkt sich,
beginnend im 20. Jahrhundert, als Stérung in den Wildern aus: Die europiischen
Wilder werden zunehmend durch Wind, Borkenkifer und Feuer beansprucht, was
die wichtige Kohlenstoffdioxidaufnahme der Wilder erheblich schwichen kann
(Seidl et al. 2014). Der Temperaturanstieg verstirkt (neben der Vernichtung von
Lebensrdumen) die Gefahr, dass immer mehr Tier- und Pflanzenarten aussterben
werden. Die Erderwirmung bedroht jede sechste Art, wenn wir mit dem ,,business
as usual" (weiter so wie bisher) weitermachen und nicht die Emissionen der Treib-
hausgase massiv zurlickfahren (Urban 2015). Auch die Kapazitit der Ozeane zur
Aufnahme von CO; wird sinken, da sich das Meerwasser erwarmt und die Festle-
gung von CO; in den Karbonatschalen ozeanischer Organismen durch die Versau-
erung der Ozeane abnehmen werden (Hennige et al. 2014). Die beiden wichtigen
CO2-Senken Pflanzen und Ozeane werden voraussichtlich immer schlechter funk-
tionieren, so dass anteilmiBig immer mehr emittiertes CO2 in der Atmosphire
landen wird. Die Einfliisse des Wetters auf die zukiinftigen Ertrige in der Land-
wirtschaft stehen erst am Anfang der Untersuchungen (lizumi & Ramankutty
2015).
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Vorwort: Die wichtige Rolle der Nachhaltigkeit

Der Mensch hat dem Zeitalter der von ithm verursachten Verinderungen auf
der Erde sogar einen eigenen Namen gegeben: das Anthropozin, die Epoche des
Menschen, des Verdnderers der Natur (s. Kap. 1.3). Anbetracht der vielen negati-
ven Einfliisse des Menschen auf den zuginglichen Bereich der Erde durch die
Ausbeutung ihrer Lagerstitten, Béden und des Wassers, der Degradation der Bo-
den durch Erosion, Versalzung und Verschmutzung, der Belastungen von Wasser
und Luft und der massiven Eingriffe in die Biosphire muss viel 6fters die Frage
gestellt werden, welche Rolle der Mensch in Zukunft in unserer belebten Welt, der
Okosphire, spielen méchte. Er hat wegen der Begrenztheiten in dem uns zuging-
lichen Bereich der Erde nur die Chance, sich anzupassen und mit der Natur zu
harmonieren oder er verschwindet aus der Natur, da er die Grundlagen, von denen
er abhingt, immer stirker zerstort.

Wir sind in vielen Bereichen (vielleicht mit Ausnahme unserer Erfindergabe)
an den Grenzen des Wachstums angelangt und brauchen neue, die Problemkreise
berticksichtigende und vernetzende Losungen, die weitaus mehr als bisher im Ein-
klang mit den vorhandenen Potentialen und Méglichkeiten dieser einen Erde ste-
hen mussen. Die Gaben dieser Erde mussen wir schonen und erhalten. Wir dirfen
sie nicht einem kurzfristigen, materiell gesteuerten Wahn opfern ohne Riicksicht
auf die Bedurfnisse vieler Menschen bereits heute und insbesondere auch in der
Zukunft.

Vor diesem Hintergrund ist die Motivation des Interdiszipliniren Zentrum fiir
Nachhaltige Entwicklung IZNE) an der Universitit Gottingen und den Autoren
dieses Buches zu sechen: Wege aufzeigen, wie sozialvertriglich, bezahlbar sowie
natur- und landschaftsvertriglich eine alternative Energieversorgung auf erneuer-
barer Basis zukunftweisend aufgebaut werden kann. Das wird in diesem Buch
exemplarisch dargestellt fir die nicht unproblematische Bioenergie. Ziel ist es,
einen von der Gesellschaft getragenen und akzeptierten, 6kologisch vertriglichen,
rentablen Anbau von Energiepflanzen unter Harmonisierung mit den sonstigen
Anspriichen an die Flichen zu erreichen. Bereits 1997 war die erneuerbare Ener-
gieversorgung cines der zentralen Themenfelder des sich griindenden IZNE, in
dem sich Wissenschaftler aus unterschiedlichsten Fakultiten der Universitit Got-
tingen zusammenfanden, um Uber nachhaltige Entwicklung und Zukunftsfragen
nachzudenken und Forschungsprojekte anzustoflen. Wir begannen 2000 damit, die
Strom- und Wirmeversorgung des Dorfes Jihnde im stidlichen Niedersachsen im
Zusammenwirken mit der Bevolkerung auf Biomasse umzustellen. Seit 2005 wer-
den dort etwa 70 % der Hiuser mit erneuerbarer Wirme versorgt, und es wird
mehr als doppelt so viel Strom produziert als verbraucht (Ruppert et al. 2008).

Zunichst wurde die Bioenergie durch mehrere Anpassungen des Erneuerbaren
Energiengesetzes EEG gestirkt. In Deutschland lieferte die Bioenergie im Jahr
2015 insgesamt 219 Terawattstunden (TWh) Strom, Wirme und Kraftstoffe und
hatte damit einen Anteil von 58 Prozent an der gesamten Energiebereitstellung aus
erneuerbaren Energien (Pieprzyk et al. 2016). Nach dem Anwachsen der Biogasan-
lagen in Deutschland auf etwa 8000 im Jahr 2014 und durch die verstirkte Diskus-
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sion zur Rolle und den Auswirkungen der Bioenergie wird heute der Bioenergie
viel kritischer begegnet als in Zeiten der Euphorie um 2005. Hat also die erneuer-
bare Energie aus Pflanzen schon nach wenigen Jahren ihre ,,Unschuld® verloren?
Viele der Argumente gegen die Bioenergie wie z.B. ,,Gefahr der Vermaisung®,
»Monotonisierung der Landschaften®, ,Verlust der Biodiversitit und negative
Skologische Effekte, ,, Konkurrenz zur Lebensmittelproduktion (Frage der Fli-
chenverfiigbarkeit)* werden in diesem Band kritisch betrachtet.

Es werden aber auch die durchaus auch positiven Méglichkeiten der Energie-
gewinnung aus Biomasse beleuchtet. Wir kénnen z.B. zeigen, dass Energiepflanzen
die Landschaft bereichern und attaktiver machen kénnen und Schutz und Nutzung
der Landschaft synergetisch zusammengefithrt werden konnen (s. kontroverse
Diskussion bei Dauber & Bolte 2014). In Arealen mit wenig Mais und Raps kann
sogar der Anbau dieser beiden Pflanzen einseitige Getreidefruchtfolgen auflockern.
Noch eindrucksvoller und zu mehr Akzeptanz bei der Bevolkerung fithrend ist,
wenn auch andere ertragsstarke Energiepflanzen wie z.B. die Durchwachsene
Silphie oder abwechslungsreiche Anbausysteme mit Sommerungen und Winterun-
gen oder auch Mischfruchtanbau Einzug in unsere Flure halten. Wichtige Ergeb-
nisse unserer Untersuchungen wurden bereits in einem anderen Fachband nieder-
gelegt (Ruppert et al. 2013).

Der folgende Ausblick zu den zukiinftigen Chancen der Bioenergie stand
nicht im Fokus unserer Untersuchungen, macht aber die Bedeutung der Bioenergie
fir die Energiewende sehr deutlich. Auch in Zukunft muss die Bioenergie durch
ihre multiple physikalische Form (fest, flissig, gasférmig), ihre Lagerfihigkeit und
die Moglichkeit eines flexiblen, bedarfsorientierten Einsatzes eine besondere Rolle
im Kontext der von der Verfiigbarkeit her fluktuierenden erneuerbaren Energiean-
gebote aus Wind, Wasser, Photovoltaik und Solarthemie spielen, obwohl sie zu den
teuersten erneuerbaren Energieformen gehért. Bedarfsorientierte Stromlieferung
aus Biogas kénnte schon heute als einzige erneuerbare Energieform den Bedarf an
Stromspeichern deutlich reduzieren, wenn eine intelligente Anpassung iiber Regel-
systeme an die Nachfrageentwicklung erfolgt. Hier ist vor allem an eine Aus-
gleichsfunktion in den kithlen Jahreszeiten zu denken, wenn Photovoltaikanlagen
nur minimal Strom produzieren. Genau in dieser Zeit wird auch die bei der Strom-
erzeugung aus Biogas entstehende Wirme bendtigt. Voraussetzung fiir diese am
Bedarf ausgerichtete Entkopplung ist, dass dieses Konzept einen finanziellen An-
reiz erfihrt, was vermutlich giinstiger ist, als im gleichen Mal} teure Zwischenspei-
cher oder Gaskraftwerke zu bauen oder existierende Kohlekraftwerke als Reserve
vorzuhalten. Diese besondere Qualitit des Biogases sollte in zukiinftigen EEG-
Novellen verstirkt berticksichtigt werden - mit der Direktvermarktung und der
Flexibilititsprimie wurden einige Weichen bereits gestellt. Biogasanlagen sollten
fir die Zukunft so umgebaut bzw. ausgelegt werden, dass sie vorwiegend in den
kithlen Jahreszeiten Gas produzieren, eine Gasbevorratung bzw. eine intelligente
Fitterung der Biogasanlage fir kurzfristige Stromfluktuationen vorgesehen ist und
die Anlagen aus Effizienzgrinden an ein Nahwirmenetz angebunden sind. Es geht
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Vorwort: Die wichtige Rolle der Nachhaltigkeit

also nicht mehr um eine maximale Stromproduktion, sondern um die Systemdien-
lichkeit und Integration der Bioenergie in den erneuerbaren Stromverbund als Teil
eines flexiblen Last- und Einspeisemanagements (AEE 2016). Biogasanlagen kén-
nen damit einen Beitrag zur Versorgungssicherheit, Kostensenkung und zum Kli-
maschutz leisten. Im Rahmen der EEG Direktvermarktung ist die Option der
»Abschaltbereitschaft™ vorhanden. So kénnen Biogasanlagenbetreiber bei Strom-
tberschuss im Netz (z.B. bei sonnenteichen und/oder stirmischen Wochenenden)
eine Primie erhalten, wenn sie bereit sind, genau dann mit ihrer Stromproduktion
zu pausieren (Stichwort: Negative Energiedienstleistungen). Ein Zurlckfahren der
EEG-Regelungen auf Restbiomassen und biologische Abfille greift zu kurz. Ener-
gieerzeugung aus diesen iiberschiissigen Biomassen ist sinnvoll, stellt aber nur
einen sehr kleinen Anteil unseres Strom- und Wirmebedarfes dar und kann nur
begrenzt bedarfsgerecht eingesetzt werden. Diese Biomassen sind im Gegensatz zu
silierten Energiepflanzen i.d.R. nicht Uber lingere Zeit konservierbar. Inzwischen
gibt es Férderaufrufe des Bundesministeriums fir Ernidhrung und Landwirtschaft
tber die Fachagentur Nachwachsende Rohstofffe (FNR 2017) fiir praxisorientier-
te, innovative Projekte, in denen Wege zu einer optimalen Integration der Bioener-
gie in die Energiewende erforscht werden sollen.

Der lindliche Raum erhilt nicht nur durch die Produktion von Energie aus
Pflanzen und Gille eine neue Bedeutung, sondern er muss auch weit Gber den
Eigenbedarf hinaus energetische Uberschiisse auf Basis aller erneuerbarer Energie-
formen liefern, um die deutschen Ballungs- und Industrierdume als Hauptverbrau-
cher auf eine energetisch zukunftsfihige Basis zu stellen. Die Stidte schaffen dies
keinesfalls alleine. Die Stadt-Land-Partnerschaft ist neu zu beleben. Die Bioenergie
kann hier eine Vorreiterrolle einnehmen, wenn ihre Flexibilisierung als Puffer-
oder Regelenergie sowohl technisch auf breiter Ebene als auch vom Anreizsystem
her vorangetrieben wird (z.B. Ortwein et al. 2014; Thrin et al. 2014; Trommler et
al. 2016; Pieprzyk et al. 2016).

Gliederung des Buches

Dieser Band basiert auf einem vom Niedersidchsischen Ministerium fur Wissen-
schaft und Kultur, Hannover geférderten Forschungsverbundvorhaben mit dem
Titel ,,Nachhaltige Nutzung von Energie aus Biomasse im Spannungsfeld von
Klimaschutz, Landschaft und Gesellschaft" (kutz ,,Bioenergie im Spannungsfeld"”
oder BiS). In diesem interdiszipliniren Projekt sollten Wege aufgezeigt werden, wie
Energiepflanzen unter Beachtung der sozialen, 6konomischen und 6kologischen
Facetten der Nachhaltigkeit angebaut und energetisch genutzt werden kénnen. Das
Buch ist gegliedert in drei Hauptteile.

Teil 1 geht auf die wichtige Rolle der Nachhaltigkeit ein - insbesondere auf ih-
re Rolle fiir eine Konfliktvermeidung bei der Produktion und energetischen Nut-
zung von Biomasse. Dazu werden zunichst in Kapitel 1.1 und 1.2 vor dem Hin-
tergrund der gegenwirtig genutzten bioenergetischen Potenziale die zukiinftig
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verfiigbaren globalen, deutschen und die niedersichsischen Potenziale abgeschitzt.
Hier wird klar, dass nur durch verinderte Essensgewohnheiten hin zu einer gestin-
deren, weniger Fleisch-basierten Erndhrung sowie durch Minimierung der Nah-
rungsmittelverluste bei Produktion, Verarbeitung, im Handel und beim Verbrau-
cher erhebliche bioenergetische Potenziale verfiighar werden, ohne dass der Hun-
ger zunimmt. In Kapitel 1.2.2 werden die meist sehr zuriickhaltenden, teilweise
kontriren Aussagen von Regierungsvertretern zur angestrebten Entwicklung der
Bioenergie in Niedersachsen und Deutschland zusammengefiihrt. Kapitel 1.3 be-
leuchtet die vielfiltigen Prinzipien der Nachhaltigkeit Konsistenz, Suffizienz und
Effizienz erweitert um die Prinzipien Achtung, Vorsicht, und Partizipation. Sie
werden erliutert an Hand von Beispielen aus dem Bioenergiesektor.

Teil 2 besteht aus zahlreichen Schlisselfragen zur Konfliktvermeidung einer
nachhaltigen Produktion und energetische Nutzung von Biomasse auf lokaler bzw.
regionaler Ebene. Diese Fragen wurden méglichst interdisziplindr aus der Sicht
aller Projektbeteiligten beantwortet und sollen dem Leser die wichtigsten Ergebnis-
se des Projektes vermitteln, ohne ,,zu wissenschaftlich® zu werden. Die Haupt-
punkte sind:

Lokale Ebene:

e Prinzipien und Kriterien fir eine nachhaltige energetische Biomassenutzung
(Kap. 2.1.1)

e Sicherstellung der Partizipation der Bevdlkerung und lokale Anpassung der
Bioenergickonzepte (Kap. 2.1.2)

e Bioenergieerzeugung auf Okologisch sensiblen landwirtschaftlichen Flichen
und Chancen fiir positive Umweltwirkungen (Kap. 2.1.3)

e  Umweltwirkungen eines integrativen Energiepflanzenanbaus und seine 6ko-
nomischen Auswirkungen (Kap. 2.1.4)

e Bereitschaft der Landwirte zum integrativen Energiepflanzenanbau (Kap.
2.1.5)

e Bewertungsinstrumente fiir nachhaltigen Biomasseanbau (Kap. 2.1.6)

e  Wirtschaftliche Nutzung der Bioenergie ohne Missachtung sozialer Belange
(Kap. 2.1.7)

e Konfliktmanagement: energetische Biomassenutzung versus andere Raumnut-
zungen (Kap. 2.1.8)

e Nutzung kontaminierter Standorte fir Energiepflanzenanbau (Kap. 2.1.9)

e  Gefahren durch Emissionen beim Verbrennen fester Biomasse und Méglich-
keiten der Verringerung (Kap. 2.1.10)

e Synthese der Antworten aus den Schlisselfragen auf lokaler Ebene (Kap.
2.1.11)
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Regionale Ebene:

e Entwicklung zu einer nachhaltigen regionalen Bioenergieproduktion und -
nutzung (Kap. 2.2.1)

e Regionale Auswirkungen des Anbaus konventioneller und alternativer Ener-
giepflanzen; Bedeutung fiir Natur- und Landschaftsschutz (Kap. 2.2.2)

e Bioenergie als Antrieb der regionalen Wirtschaftskreisliufe (Kap. 2.2.3)

¢ Regionales Konzept zur Nutzung von Wirme (Kap. 2.2.4)

e Synthese der Antworten aus den Schlisselfragen auf regionaler Ebene (Kap.
2.2.5)

In Teil 3 werden die Ergebnisse der einzelnen Teilprojekte ausfithrlicher darge-
stellt, Im Abb. V-1 sind die Titel der bearbeiteten Teilprojekte als vernetztes
Schema in Kiirze zusammengefasst.

Anwendungsorientierte 12. Koordination und Grundlagenorientierte
Teilprojekte Wissensmanagement Teilprojekte

1. Multikriterielle Entschei-
dl_mgsunt.e utzung fiir
Bioenergiekonzepte Multikriterielle

10.Bioenergetische
Nutzungskonzepte fiir
kontaminierte Standorte

P haid
Mehr I4

2. Entwicklung eines Stoff-
i Enaral Sty

fiir Biomasse

3. Optimierung und Umset-
zung eines integrativen
Energiepflanzenbaus

4. Bi ial
bestimmung mit BioSTAR

Integrativer
Energiepflanzenbau

S. Optimierung des
Energiepflanzenbaus in
Natur und Landschaft

aus den Landkreisen

6. Sicherung der landwirt-
schaftlichen Rohstoffbasis
fiir Energiepflanzen

Entscheidungsunterstiitzung,
Anwendung, Riickkopplung

7. Konsensorientierter Aus-
bau der Bi i -
gung - Nut konflikte

8. Erfolgsfaktoren der
. len Bi o
nutzung

9. Modelle einer Bi gestiitzten Standort-und

Logistikpl: fiir die d

Abbildung V-1: Schematische Darstellung der Teilprojekte und ihre Vernetzung im
Forschungsverbundvorhaben ,,Nachhaltige Nutzung von Energie aus Biomasse im
Spannungsfeld von Klimaschutz, Landschaft und Gesellschaft

b ien-
tierter integrativer
Bioenergieregionen

11. Schadstoffemissionen
bei der Verbrennung von
Stroh, Holz und Biogas

e  Multikriterielle Entscheidungsunterstiitzung fiir Biomassenutzungskonzepte
(Kap. 3.1)

e Stoff- und Energiestrommodell fiir Bioenergieanlagen bei verschiedenen Ziel-
setzungen (Kap. 3.2)

xi
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¢ Optimierung und Umsetzung eines integrativen Energiepflanzenbaus mit
standortangepassten Anbaukonzepten (Kap. 3.3)

e Flichenhafte Darstellung von Biomassepotentiale fiir verschiedene Energie-
pflanzen (Kap. 3.4)

e Optimierter Energiepflanzenanbau fiir Natur- und Landschaftsschutz (Kap.
3.5)

e Kontext Sicherung der landwirtschaftlichen Rohstoffbasis und Entscheidungs-
verhalten von Landwirten (Kap. 3.6)

e Innerlandwirtschaftliche Nutzungskonflikte und betriebliches Entscheidungs-
verhalten beim Bioenergieausbau (Kap. 3.7)

e FHrfolgsfaktoren der dezentralen Bioenergienutzung und Ausbau konsensorien-
tierter integrativer Bioenergieregionen (Kap. 3.8)

e Modelle einer Standort-und Logistikplanung fiir Biomasse-gestiitzte Wirme-
versorgung auf Basis von Nahwirmenetzen (Kap. 3.9)

e Bioenergetische Nutzungskonzepte fiir belastete Standorte (Kap. 3.10)
e Schadstoffemissionen bei der Verbrennung von Bioenergietrigern (Kap. 3.11)
¢ Koordination und Wissensmanagement in einem transdiszipliniren For-

schungsprojekt (Kap. 3.12)

In Teil 4 wird eine Synthese der wichtigen Ergebnisse, Methoden und Instrumente
fiir die Planung, Steuerung und Realisierung einer nachhaltigen Bioenergieversor-
gung auf lokaler wie regionaler Ebene vorgenommen (Kap. 4.1, 4.2).

Teil 5 enthilt die Benutzerhandbiicher fiir die MCDA-Software zur multikriteriel-

len Entscheidungsunterstiitzung sowie fir die Software zur Ertragsmodellierung
fir Pflanzenertrige BioSTAR (Kap. 5.1, 5.2).

Prof. Dr. Hans Ruppert Gottingen, den 31. Aug. 2017

Umweltgeowissenschaftler
Interdisziplindres Zentrum fir Nachhaltige Entwicklung (IZNE), Universitit Gottingen,
+ Geowissenschaftliches Zentrum der Universitit Gottingen

xii



Vorwort: Die wichtige Rolle der Nachhaltigkeit

Literatur

AEE (Agentur fiir Erneuerbare Energien 2016). Metaanalyse Flexibilitit durch
Kopplung von Strom, Wirme & Verkehr. Forschungsradar Energiewende, 23
S. Gesichtet am 21.4.2016:
http://www.forschungsradar.de/fileadmin/content/bilder/Vergleichsgrafiken
/meta_sektorkopplung 042016/AEE_Metaanalyse_Flexibilitaet_Sektorkoppl
ung_aprl6.pdf

Bardi, U. (2013). Der geplunderte Planet - Die Zukunft des Menschen im Zeitalter
schwindender Ressourcen. oekom Gesellschaft fiir 6kologische Kommunika-
tion mbH, Miinchen, 355 S. ISBN 978-3-86581-410-4.

Dauber, J., & Bolte, A. (2014). Bioenergy: Challenge or support for the conserva-
tion of biodiversity? GCB Bioenergy 6, 180-182.

Dlugokencky, E. & Tans, P. (2017). Recent Global CO2. NOAA/ESRL. Gesichtet
am 26.6.2017: http:/ /www.estl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/global.html

FAO (Food and Agticulture Organization of the United Nations, 2011). The state
of the world’s land and water resources for food and agriculture (SOLAW) —
Managing systems at risk. FAO, Rome and Farthscan, London, 285 S. ISBN
978-92-5-106614-0. Gesichtet am 30.4.2017:
http://www.fao.org/docrep/017/i1688¢/i1688e.pdf

FNR (Fachagentur Nachsende Rohstoffe, 2017). Bioenergie optimal in die Ener-
giewende integrieren - BMEL stellt praxisnahe Anwendungen in den Fokus.
Aufgerufen am 23.4.2017:
https://energiepflanzen.fnr.de/service/presse/aktuelle-meldungen/aktuelle-
nach-
richt/?tx_ttnews%5Byear%5D=2017&tx_ttnews%5Bmonth%5D=01&tx_ttn
ews%5Bday%e5D=09&tx_ttnews%5Btt_news%5D=9493&cHash=34b28dd7¢
23£d059e64fe0de1bf61c49

Gomann, H., Bender, A., Bolte, A., Dirksmeyer, W., Englert, H., Feil, ].-H., Frith-
auf, C., Hauschild, M., Krengel, S., Lilienthal, H., Lopmeier, F.-J., Miller, J.,
MuBhoff, O., Natkhin, M., Offermann, F., Seidel, P., Schmidt, M., Seintsch, B.,
Steidl, J., Strohm, K. & Zimmer, Y. (2015). Agrarrelevante Extremwetterlagen
und Moglichkeiten von Risikomanagementsystemen - Studie im Auftrag des
Bundesministeriums fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL). Abschluss-
bericht: Stand 3.6.2015. Braunschweig: Johann Heinrich von Thinen-Institut,
Thiinen Report 30, 312 S., doi:10.3220/REP1434012425000

Hennige, S., Roberts, ].M. & Williamson, P. (2014). (2014). An Updated Synthesis
of the Impacts of Ocean Acidification on Marine Biodiversity. Secretariat of
the Convention on Biological Diversity, Montreal, Technical Series 75, 99 S.
Gesichtet am 10.10.2014: http://www.cbd.int/doc/publications/cbd-ts-75-
en.pdf

xiii



Ruppert

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2013). Climate Change 2013 -
The Physical Science Basis. Working Group 1 Contribution to the Fifth Assess-
ment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge
University Press, Cambridge, 1535 S. Gesichtet am 5.5.2015:
http://www.climatechange2013.0rg/images/report/ WG1AR5_ALL_FINAL.
pdf

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2014). Climate Change 2014:
Impacts, Adaptation, and | uinerability - Technical Summary. IPCC WGII AR5, 76
S. Gesichtet am 15.5.2015:
http://ipcc-wg2.gov/AR5/images/uploads/WGIIAR5-TS_FGDall.pdf

lizumi, T & Ramankutty, N. (2015). How do weather and climate influence crop-
ping area and intensity? Global Food Security 4, 4650

Monks, P.S., Granier, C., Fuzzi, S., Stohl, A., Williams, M.L., Akimoto, H., Amann,
M., Baklanov, A., Baltensperger, U., Bey, 1., Blake, N., Blake, R.S., Carslaw, K.,
Cooper, O.R,, Dentener, F., Fowler, D., Fragkou, E., Frost, G.J., Generoso, S.,
Ginoux, P., Grewe, V., Guenther, A., Hansson, H.C., Henne, S., Hjorth, J.,
Hofzumahaus, A., Huntrieser, H., Isaksen, I.S.A., Jenkin. M.E., Kaiser, J., Ka-
nakidou, M., Klimont, Z., Kulmala, M., Laj, P., Lawrence, M.G., Lee, ].D., Li-
ousse, C., Maione, M., McFigeans, G., Metzger, A., Mieville, A., Moussiopou-
los, N., Orlando. J.J., O’'Dowd, C.D., Palmer, P.I, Parrish, D.D., Petzold, A.,
Platt, U., Poschl, U., Prévot, A.S.H., Reeves, C.E., Reimann, S., Rudich, Y.,
Sellegri, K., Steinbrecher, R., Simpson, D., ten Brink, H., Theloke, J., van der
Werf, G.R., Vautard, R., Vestreng V., Vlachokostas, Ch. & von Glasow, R.
(2009). Atmospheric composition change — global and regional air quality. A%
mospheric Environment 43, 5268-5350.

Ortwein, A., Krautz, A., Szarka, N., Braun, J., Dotzauer, M., Wurdinger, K.,
Roénsch, S., Matthischke, S., Lenz, V., Trommler, M., Postel, J. & Jacobi, F.
(2014). Einsatz von Biomasse zur bedarfsgerechten Energieerzeugung. Scbrif-
tenreihe Nachwachsende Robstoffe 32, FNR (Hrsg.), 82. S. ISBN: 978-3-942147-16-
3. Gesichtet am 5.5.2015:
http://mediathek.fnr.de/media/downloadable/ files/samples/s/c/schriftentei
he_band_32_web_neu.pdf

Pieprzyk, B., Rojas, P., Kunz, C. & Knebel (2016). Metaanalyse - Perspektiven fester,

Sliissiger und gasformiger Bioenergietrager. Forschungsradar Energiewende November
2016. Agentur fiir Erneuerbare Energien. 20 S. Gesichtet am 1.12.2016:

http:/ /www.forschungsradar.de/fileadmin/content/bilder/Vergleichsgrafiken
/ meta_Perspektiven_Bioenergietraeger_16 / AEE_Metaanalyse_Bioenergie N
ov16.pdf

Ruppert, H., Eigner-Thiel, S., Girschner, W., Karpenstein-Machan, M., Roland, F.
Ruwisch, V., Sauer, B., Schmuck, P. (2008). Wege zum Bivenergiedorf - 1.eitfaden fiir
eine eigenstandige Strom- und Wirmeversorgung auf Basis von Biomasse im lindlichen

xiv



Vorwort: Die wichtige Rolle der Nachhaltigkeit

Raum. 120 S., mit DVD, ISBN 978-3-9803927-3-0. Gesichtet am 30.4.2017:
https://mediathek.fnr.de/downloadable/download/sample/sample_id/193/

Ruppert, H.; Kappas, M. & Ibendotf, | (Hrsg., 2013). Sustainable Bioenergy Production
- An Integrated Approach. Springer-Verl., Dordrecht; 451 S.; ISBN: 978-94-007-
6641-9.

Seidl, R., Schelhaas M.-]., Rammer, W. & Verkerk, P.J. (2014). Increasing forest
disturbances in Europe and their impact on carbon storage. Nature Climate

Change 4 (Sept.), 806-810.

Thrin, D., Krautz, A., Scheftelowitz, M., Lenz, V., Liebetrau, J., Daniel-Gromke, J.
& Nelles, M. (2014). Auswirkungen der gegenwdrtig diskutierten Novellierungsvorschldge
fiir das EEG 2014 - Hintergrundpapier . Uberarbeitet am 31.03.2014., 14. S. Ge-
sichtet am 5.5.2015:
https://www.dbfz.de/web/fileadmin/user_upload/Presseinformationen/201
4/Hintergrundpapier_Bioenergie_ EEG.pdf

Trommler, M., Dotzauer, M., Barchmann, T., Lauer, M., Hennig, C., Mauky, E.,
Liebetrau, J. & Thrin, D. (2016). Flexibilisierung von Biogasanlagen in Deutschland -
Ein Uberblick zu technischen Anséitzen, rechtlichens Rabmen und Bedentung fiir das Ener-
geesystem. Deutsch-Franzosisches Biiro flir erneuerbare Energien & Deutsches
Biomassefoschungszentrum (DBFZ), 22 S. Gesichtet am 19.4.2016:
http://ent-ee.com/de/bioenergien/nachrichten/leser/flexibilisierung-von-
biogasanlagen-in-deutschland.html

Utban, M. (2015). Accelerating extinction risk from climate change. Science
348(6234), 571-573.

XV






Danke

Das IZNE und die beteiligten Wissenschaftler bedanken sich sehr herzlich beim
Fordermittelgeber, dem Niedersdchsischen Ministerium fiir Wissenschaft und Kul-
tur, fiir die gro3ziigige finanzielle Unterstiitzung der BiS-Guppe (BiS = Bioenergie
im Spannungsfeld) wihrend der gesamten Forderperiode von mehr als 5 Jahren.
Fir die konstruktive, mit grolem Finsatz betriebene fachliche Unterstiitzung
durch die Wissenschaftliche Kommission Niedersachsen und durch den engagier-
ten Kreis der Gutachter aus verschiedenen Disziplinen, aber auch durch die Dis-
kussionen mit dem Projektbeirat profitierten nicht nur die Teilprojekte, sondern es
wurden auch erheblich die Synergien zwischen den Projektteilen gestirkt. Ganz
herzlichen Dank an alle Aktiven aus dem Kreis der externen Unterstiitzer und
Forderer.

Thre BiS-Gruppe

xvii






Autorenliste (alphabetisch)

Junior-Prof. Dr. Christian Albert, Juniorprofessor fiir Landschaftsplanung und
Okosystemleistungen, Institut fiir Umweltplanung, Leibniz Universitit
Hannover

Dr. Roland Baubdéck, echemals Abteilung Kartographie, GIS und Fernerkundung
Geographisches Institut, Fakultit fiir Geowissenschaften und Geographie,
Georg-August-Universitit Gottingen

PD Dr. Anke Daub, Professur fiir Produktion und Logistik, Witrtschaftswissen-
schaftliche Fakultit, Georg-August-Universitit Gottingen

Dr. Swantje Eigner-Thiel, Fakultit Ressourcenmanagement, HAWK Hochschule
Hildesheim/Holzminden/Gottingen; ehemals Interdisziplinires Zentrum fir
Nachhaltige Entwicklung, Georg-August-Universitit Gottingen

Dipl. Geow. Wiebke Fahlbusch, Abteilung Sedimentologie und Umweltgeologie,
Fakultit fur Geowissenschaften und Geographie, Georg-August-Universitit
Gottingen

Prof. Dr. Jutta Geldermann, Professur fiir Produktion und Logistik, Wirtschafts-
wissenschaftliche Fakultit, Georg-August-Universitit Gottingen

Dipl. Soziologin Wiebke Girschner, chemals Interdisziplinires Zentrum fur
Nachhaltige Entwicklung, Georg-August-Universitit Gottingen

Dr. Karol Granoszewski, Produkt + Markt, Marktforschung, Wallenhorst; ehe-
mals Lehrstuhl Marketing fiir Lebensmittel und Agrarprodukte, Department
fir Agrarkonomie und Rurale Entwicklung, Fakultit fiir Agrarwissenschaf-
ten, Georg-August-Universitit Gottingen

Cornelia Grote-Bichoel, Energie-Ressourcen-Agentur Goslar

M. Sc. Johannes Hermes, Institut fiir Umweltplanung, Leibniz Universitit
Hannover

PD Dr. Sylvia Herrmann, Institut fiir Umweltplanung, Leibniz Universitit
Hannover

Dr. Gesa Sophie Holst, echemals: Landwirtschaftliche Betriebslehre, Department
fir Agrardkonomie und Rurale Entwicklung, Fakultit fiir Agrarwissenschaf-
ten, Georg-August-Universitit Gottingen

Dipl. Geogt. Jens Ibendorf, Leibnizzentrum TRUST, Leibniz Universitit Hanno-
ver; ehemals Interdisziplindres Zentrum fir Nachhaltige Entwicklung, Georg-
August-Universitit Gottingen

Dipl. Sozialwirt Claus Kannwischer, chemals Interdisziplinires Zentrum fur
Nachhaltige Entwicklung, Georg-August-Universitit Gottingen

Prof. Dr. Martin Kappas, Abteilung Kartographie, GIS und Fernerkundung Geo-
graphisches Institut, Fakultit fir Geowissenschaften und Geographie; Inter-

Xix



Autorenliste

disziplindres Zentrum fir Nachhaltige Entwicklung, Georg-August-Universitit
Gottingen

PD. Dr. Marianne Karpenstein-Machan, Interdisziplinires Zentrum fiir Nach-
haltige Entwicklung, Georg-August-Universitit Gottingen

Dr. Ingo Karschin, Professur fiir Produktion und Logistik, Wirtschaftswissen-
schaftliche Fakultit, Georg-August-Universitit Gottingen

Dr. Nils Lerche, Professur fiir Produktion und Logistik, Wirtschaftswissenschaft-
liche Fakultit, Georg-August-Universitit Gottingen

Dipl. Wirtschaftsinformatiker Nico Michalak, ehemals Professur fiir Produktion
und Logistik, Wirtschaftswissenschaftliche Fakultit, Georg-August-Universitit
Gottingen

Prof. Dr. Oliver MuBlhoff, Landwirtschaftliche Betriebslehre, Department fiir
Agrardkonomie und Rurale Entwicklung, Fakultit fiir Agrarwissenschaften,
Georg-August-Universitit Gottingen

M. Sc. Felix Neuendorf, Institut fiir Umweltplanung, Leibniz Universitit Hannover

Dr. Jurgen Orasche, Kooperationsgruppe Comprehensive Molecular Analytics,
Helmbholtz Zentrum Miinchen, Deutsches Forschungszentrum fiir Gesundheit
und Umwelt (GmbH)

Dipl. Geow. Tino Pasold, Abteilung Sedimentologie und Umweltgeologie, Fakul-
tit fir Geowissenschaften und Geographie; Interdisziplindres Zentrum fir
Nachhaltige Entwicklung, Georg-August-Universitit Gottingen

Dr. Christian Reise, ehemals Landwirtschaftliche Betriebslehre, Department fiir
Agrar6konomie und Rurale Entwicklung, Fakultit fir Agrarwissenschaften,
Georg-August-Universitit Gottingen

Cesar Vincente Revilla, chemals Abteilung Kartographie, GIS und Fernerkundung
Geographisches Institut, Fakultit fiir Geowissenschaften und Geographie,
Georg-August-Universitit Gottingen

Prof. Dr. Michael Rode, Institut fir Umweltplanung, Leibniz Universitdt Hannover

Prof. Dr. Folker Roland, FB Wirtschaftswissenschaften, Hochschule Harz

Prof. Dr. Hans Ruppert, Abteilung Sedimentologie und Umweltgeologie, Fakultit
fir Geowissenschaften und Geographie; Interdisziplinires Zentrum fiir Nach-
haltige Entwicklung, Georg-August-Universitit Gottingen

Prof. Volker Ruwisch, Interdisziplinires Zentrum fiir Nachhaltige Entwicklung,
Georg-August-Universitit Gottingen; FB Wirtschaftswissenschaften, Hoch-
schule Harz

Dipl.-Ing. Wiebke Saathoff, Fachreferentin fiir Landwirtschaft und Verbraucher-
schutz im Niedersichsischen Landtag fiir Bindnis90/Die Griunen, Hannover;
ehemals Institut fiir Umweltplanung, Leibniz Universitit Hannover

XX



Autorenliste

Dr. Benedikt Sauer, Abteilung Sedimentologie und Umweltgeologie, Fakultit fir
Geowissenschaften und Geographie; Interdisziplindres Zentrum fiir Nachhal-
tige Entwicklung, Georg-August-Universitit Gottingen

Dipl.-Geodkol. Meike Schmehl, Professur fiir Produktion und Logistik, Wirt-
schaftswissenschaftliche Fakultit, Georg-August-Universitit Géttingen

Prof. Dr. Peter Schmuck, Interdisziplindres Zentrum fir Nachhaltige Entwick-
lung, Georg-August-Universitit Géttingen

Dr. Jirgen Schnelle-Kreis, Kooperationsgruppe Comprehensive Molecular Ana-
Iytics, Helmholtz Zentrum Miinchen, Deutsches Forschungszentrum fiir
Gesundheit und Umwelt (GmbH)

Dr. Torben Seidel, Abteilung Sedimentologie und Umweltgeologie, Fakultit fir
Geowissenschaften und Geographie, Georg-August-Universitit Gottingen
Prof. Dr. Achim Spiller, Lehrstuhl Marketing fiir Lebensmittel und Agrarproduk-
te, Department fir Agrarbkonomie und Rurale Entwicklung, Fakultit fir

Agrarwissenschaften, Georg-August-Universitit Gottingen

Prof. Dr. Christina von Haaren, Institut fiir Umweltplanung, Leibniz Universitit
Hannover

Dr.-Ing. Ines Wilkens, Fachgebiet Volkswirtschaftslehre mit Schwerpunkt dezen-
trale Energiewirtschaft, Universitdt Kassel

Dr. André Wiiste, Klimaschutzmanager, Stadt Merseburg; ehemals Interdisziplini-
res Zentrum fur Nachhaltige Entwicklung, Universitit Gottingen

xxi






Inhaltsvetrzeichnis

Vorwort: Die wichtige Rolle der Nachhaltigkeit (Ruppert) v
Dank xvii
Autorenliste (alphabetisch) xix
Inhaltsverzeichnis xxiil

1 Globale und regionale Potenziale von Biomasse und deren energetischer Nutzung

im Kontext der Nachhaltigkeit 1
1.1  Globale und deutsche Potenziale fiir die energetische Biomasse-
nutzung und deren Spannungsfelder (Ruppert, Ibendorf).............ococvcviiniininvivinicnnnnn, 3
1.1.1  Globale Fakten zur heutigen Nutzung der Bioenetgie ........cocvvviuvinirncinienes 3
1.1.2  Randbedingungen bei der Abschitzung der globalen Potenziale der
BIOCNELZIE ..o 4
1.1.3  Versuch einer Abschitzung der globalen Bioenergiepotenziale .................... 6
1.1.4  Versuch einer Abschitzung der kinftigen Situation der Bioenergie
I Deutschland ... 9
1.1.5 Méglichkeiten zur Steigerung der globalen bzw. lokalen
Flichenverfigbarkeit zum Anbau von Energiepflanzen.........ccccvvcinnce. 10

1.2

1.3

Box: ,,Die Teller-Tank-Diskussion oder ,,Die Trog-Teller-Diskussion®
oder ,,Die Trog-Bioenergie-Diskussion® (Ruppert)
1.1.6  Vom Problem zut Chance!.....ccovueeereeriecsenrriesennnnes

Energetische Nutzung von Biomasse in Niedersachsen und

Deutschland (RAPDErE).........cecucveveeviiciniiicisissiciscissis s ssssssssasseas 31
1.2.1  Fakten zum Vergleich Niedersachsen - Deutschland..........ccccveveiciiniincience 31
1.2.2  Politische Aussagen zur Entwicklung der Erneuerbaren Energien

(speziell Bioenergie) in Niedersachsen und Deutschland ..........ccoceviinneee. 38
1.2.3 Problembeschreibung auf lokaler bis globaler Ebene........cccccoocviiiiivininiann. 42
Nachhaltige Produktion und Nutzung — Was bedeutet das fiir die
Bioenergie? (16endorf, RUPPErt)........eeevecveeiiiiiiiiiciciciciscisiis e 47
1.3.1 Nachhaltigkeit und die AnthtopoSphare.......ccocuvvevivieicieniinciciceies 47
1.3.2  Prinzipien und Kriterien einer nachhaltigen Bioenergieversorgung ........... 53

2 Schlusselfragen zum Aufbau einer konfliktvermeidenden nachhaltigen
Bioenergieproduktion und -versorgung 71

2.1

Schliisselfragen auf lokaler Ebene: Konfliktvermeidung einer nachhaltigen
Produktion und energetischen Nutzung von Biomasse auf lokaler und
bettieblichet EDEMNE ...cvviiiiieieieiereeeeecce ettt 73
2.1.1 Welche Prinzipien und Kriterien sollten im Rahmen einer
nachhaltigen energetischen Biomassenutzung eine Rolle spielen?
(Eigner-Thiel, Schimncky, Lerche) ........ceuneonieinicenicnicnienieneenieseenenns 73
2.1.2 Wie kann eine aktive Partizipation der lokalen Bevélkerung an einer
Energiebereitstellung sichergestellt werden? Wie kénnen Bioenergie-
konzepte den lokalen Priferenzen angepasst werden?
(Wiiste, Schmnck, GFanosgewsR) ............cuvvveceveuneuniiniisiusisisissssssssassessssssnens 78

xxiii



Inhaltsverzeichnis

2.2

XXiv

2.1.3 Wie kénnen Skologisch sensible landwirtschaftliche Flichen
identifiziert werden? Welche Auswirkungen hat die Nutzung dieser
Flichen? Wie kann die Produktion und Nutzung von Bioenergie
positive Wirkungen auf Klima-, Wasser-, Boden und Artenschutz

entfalten? (Karpenstein-Machan, von Haaren, Baubick, Rode, Saathoff) .........

2.1.4  Welche Umweltwirkungen werden durch die Etablierung eines
integrativen Energiepflanzenbaus erwartet und welche Auswir-
kungen hat die Umstellung der Betriebe auf die Okonomie?

(Karpenstein-Machan, von Haaren, Baunbick, Rode, Saathoff)...................c........

2.1.5 Sind die Landwirte bereit, empfohlene Mafinahmen zum integrativen
Energiepflanzenbau umzusetzen?

(Karpenstein-Machan, von Haaren, Banbick, Rode, Saathoff)..................c........

2.1.6  Welche Instrumente kénnen zur Bewertung eines nachhaltigen
Biomasseanbaus herangezogen werden?

(Karpenstein-Machan, von Haaren, Baunbick, Rode, Saathoff)................ccou......

2.1.7 Wie kann Bioenergie auf lokaler Ebene wirtschaftlich genutzt

werden, ohne dabei soziale Belange zu missachten? (Daub, Roland)......

2.1.8  Welche Instrumente bestehen, um Konflikte zwischen der energe
tischen Biomassenutzung und anderen Raumnutzungen (Natur-
und Landschaftsschutz, Erholung) zu erkennen? Wie ldsst sich ein
Konfliktmanagement effektiv und auf die lokalen Bediirfnisse
angepasst gestalten? (Saathoff, von Haaren, Banbick, Rode, Granoszewski)

2.1.9 Wie kénnen kontaminierte Standorte fir die energetische Nutzung
von Biomasse herangezogen werden? Welche Kulturen nehmen nur
geringe Mengen an Schadstoffen aus dem Boden auf?

(Saner, Fabhlbusch, RUPPErt).............ccccvuvvvucieiniiiiiiiiiiiisicisesscscscsisenns

2.1.10 Welche Auswirkungen hat die verstirkte Nutzung holziger Biomasse
als Brennstoff? Wie kénnen die Emissionen bei der Verbrennung

verringert werden? (Seidel, Orasche, Pasold, Ruppert, Schnelle-Kreis) .. .........

2.1.11 Synthese der Antworten aus den Schlisselfragen auf lokaler Ebene

(ADendorf) — ..covvviiiie s

Regionale Schliisselfragen: Konfliktvermeidung einer nachhaltigen Produk-

tion und energetischen Nutzung von Biomasse auf regionaler Ebene...............

2.2.1  Wie kann auf regionaler Ebene die Entwicklung hin zu einer nach-
haltigen Biomasseproduktion und -nutzung begleitet werden?

(Schmuck, Wiiste, Karpenstein-Machan, Wilkens, Grote-Bichoel). .....................

2.2.2  Wie kénnen regionale Auswirkungen der energetischen Biomasse
nutzung dargestellt werden? Wie kénnen Biomassepotenziale von
alternativen Energiepflanzen ermittelt werden? Wie kann die
energetische Biomassenutzung mit Natur- und Landschafts-
schutzanspriichen in einer Region zusammengefiihrt werden?

(ALbrecht, BAUDOCR) ..........couceeeeeeiieeieieiriciicisicireeiseesee e

2.2.3  Regionale Wirtschaftskreisliufe: Wohin flie3t das Geld bei

dezentralen Bioenergieprojekten? (Rumisch).........ccevweveiiiininienincicicnnn,

2.2.4  Wie kann ein regionales Konzept zur Nutzung von Wairme aus

Biomasse wirtschaftlich vorteilhaft gestaltet werden? (Michalaf)...........

... 98

. 117



Inhaltsverzeichnis

2.2.5 Synthese der Antworten aus den Schlisselfragen zur Konflikt
vermeidung bei Bioenergieproduktion und -nutzung auf

Regionsebene (I0endorf) ... 130
3 Ergebnisse der Teilprojekte 133
3.1 Multikriterielle Entscheidungsunterstitzung bei der Auswahl von
Bioenergienutzungskonzepten (Lerche, Eigner-Thiel, Schmebl, Geldermann) .............. 135
3.2 Entwicklung eines Stoff- und Energiestrommodells fiir Biomasse unter
Berticksichtigung mehrerer Zielsetzungen (Karschin, Geldermann ........................... 159
3.3 Pflanzenbauliche Optimierung und Umsetzung eines integrativen
Energiepflanzenbaus (Karpenstein-Machan) ..............cuveeveveeveceeeveneneneneneeeeneennens 175
3.4 Biomassepotenzialbestimmung mit BioSTAR (Baubick, Kappas)..............cccuuunc. 197
3.5 Optimierung des Energiepflanzenbaus in Hinblick auf Natur und Land-
schaft (Saathoff, Albert, von Haaren, Hermes, Rode, Neuendorf; Herrmanny. .................. 219
3.6 Sicherung der landwirtschaftlichen Rohstoffbasis fiir Energiepflanzen —
Entscheidungsverhalten landwirtschaftlicher Betriebsleiter
(Holst , MufShoff ; Granosgewski , Reise) ........ucuvveveueiueieieiieiinisiinisieeescscsssssssse s 259
3.7 Konsensorientierter Ausbau der Bioenergieerzeugung: Innerlandwirt-
schaftliche Nutzungskonflikte und betriebliches Entscheidungsverhalten
(Granos3ewskiy, SPIEr) ........eevcivuiuinineicieiicic e 279
3.8 Analyse von Erfolgsfaktoren der dezentralen Bioenergienutzung und
Ausbau konsensorientierter integrativer Bioenergieregionen in ausgewihlten
Landkreisen Niedersachsens (Schumuck, Wilkens, Wiste) .........cevcevvevevevncvveeneineinns 295
3.9 Planung einer Biomasse-gestitzten Wirmeversorgung auf der Basis von
Nahwirmenetzen (Daub, Michalak, Roland, Rumisch).............cocvcuveninivivicincincnnn, 315
3.10 Bioenergetische Nutzungskonzepte fiir kontaminierte Standorte
(Saner, Fablbusch, RAPPETL) . .........ccovvuiuviviciiiiiiiiiiiisisicicscsssisce s 333
3.11 Schadstoffemissionen bei der Verbrennung von Holz, Stroh und Biogas
(Seidel, Orasche, Pasold, RUPPEr?) . .......ouuveevneviiiiiiiiciciciciccise s 355
3.12 Koordination und Wissensmanagement des transdisziplindren
Forschungsprojektes ,,Bioenergie im Spannungsfeld*
(Ibendorf, Kannwischer, Girschner, Eigner-Thiel) ..., 381
4 Nicht nur Masse, sondern auch Klasse — Synthese der Ergebnisse 407
4.1 Steuerung einer nachhaltigen Produktion und energetischen Nutzung von
Biomasse auf lokaler und regionaler Ebene (Tbendorf) ..., 407
4.2 Synthese: Methoden und Werkzeuge fiir eine soziale, 6konomische und
6kologische Realisierung einer nachhaltigen Bioenergieversorgung (Ruppert)......425
5 Appendix 431
5.1 Benutzerhandbuch zur Open-Source-MCDA-Software - Open-Source-Soft-
ware zur multikriteriellen Entscheidungsunterstitzung (Lerche, Geldermann)........ 433
5.2 Benutzerhandbuch fir das Pflanzenmodell BioSTAR (Baubick, Revilla)............... 443

XXV






1 Globale und regionale Potenziale von Biomasse
und deren energetischer Nutzung im Kontext
der Nachhaltigkeit

Die energetische Nutzung von Pflanzen sollte erfolgen unter Harmonisierung
unterschiedlicher Anspriiche wie Ernihrung aber auch Energiebereitstellung fiir
die Menschen (auch Energie ist ein Lebensmittel), Erschwinglichkeit dieser Res-
sourcen, Hinkommensperspektiven fir die Landwirtschaft und Stirkung des lind-
lichen Raums, Erhalt von Natur, Landschaft, Artenvielfalt und Diversitit im Raum
sowie Klima- und Umweltschutz bei gleichzeitiger Ressourcenschonung (insbe-
sondere der fossilen Energietriger). Motivation sollte sein, Chancen fiir eine ge-
deihliche Zukunft sowohl lokal als auch global zu bewahren und bereits jetzt fiir
eine vertretbarere Verteilung fiir die Ressourcen Nahrung, Energie usw. im Sinne
inter- und intragenerationeller Gerechtigkeit hinzuwirken. Dieses komplexe Ge-
flecht ist stark vereinfacht in Abbildung 1-1 in Form eines Tetraeders dargestellt.

Natur- und Landschaftsschutz
Erhalt von biologischer Vielfalt

Soziodkonomie
Umweltkosten

Klimaschutz Soziale Belange (intra-und
Umweltschutz intergenerationelle Gerechtigkeit)
Ressourcenschonung Starkung des landlichen Raumes

Abbildung 1-1: Vereinfachtes Beziehungsgeflecht zwischen verschiedenen Aspek-
ten einer nachhaltigen Produktion und Nutzung von Energie aus Pflanzen
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1.1 Globale und deutsche Potenziale fiir die energetische
Biomassenutzung und deren Spannungsfelder

Hans Ruppert, Jens Lbendorf

1.1.1  Globale Fakten zur heutigen Nutzung der Bioenergie

Vor einer Abschitzung der Potentiale soll vorgestellt werden, wie hoch der heutige
globale Anteil von Bioenergie auf den Sektoren Warme, Strom und Kraftstoffen ist
(alle Daten aus REN21 2016, 2017). 2015 machten die Erneuerbaren Energien
19,3 % des globalen Endenergieverbrauchs aus. Der grofite Anteil davon mit
14,1 % stammt aus der Biomasse. Diese 14,1 % setzen sich wie folgt zusammen:
9,1 % aus der Nutzung traditioneller Biomasse fiir Wirme, 3,7 % fiir moderne
industrielle und Haushaltswirme, 0,8 % fir Transport und 0,4 % fiir die Stromge-
winnung. Fir die einzelnen Energiesektoren ergeben global sich folgende Zahlen:

e Biomassenwirmeanteil am globalen Wirmeendverbrauch fiir Gebdude und
Kochen: 23,3 % (nur 2,8 % mit modernen Anlagen); Biomassenwirmeanteil
am globalen Gesamtwirmeendverbrauch fir die Industrie: 7,3 % (meist mo-
derne Anlagen). Die Wirmeproduktion stammt zu 77 % aus fester Biomasse,
18 % aus kommunalen Abfillen, 4 % aus Biogas und 1 % aus Pflanzendl. 38
% der Weltbevolkerung bzw. 49 % der Bevolkerung in den Entwicklungslin-
dern benutzten 2014 zum Kochen traditionell Biomasse, besonders ausgeprigt
in Afrika und Asien. In China gibt es 42,6 Mio. hiusliche Kleinbiogasanlagen
zum Kochen und Heizen fur mehr als 100 Mio. Menschen, in Indien 4,7 Mio.
Anlagen.

e DBiomasseanteill am globalen Elektrizititsendverbrauch: nur 2,4 %. Hiervon
stammen 71 % aus fester Biomasse und nur 20 % aus Biogas, 8 % aus kom-
munalen Abfillen.

e DBiomasseanteil am globalen Treibstoffendenergieverbrauch: 2,6 %. 2016 wur-
den 134,3 Mrd. Liter fliissige Biotreibstoffe produziert, davon waren 98,6 Mrd.
Liter (73,4 %) davon watren Ethanol, 30,8 Mrd. Liter Biodiesel (23,0 %) und
4,9 Mrd. Liter raffiniertes Pflanzendl (3,6 %).

Die erneuerbaren Energien schufen global 2016 9,82 Mio. direkte und indirekte
Arbeitsplitze, davon 0,33 Mio. auf dem Biogassektor, 0,72 Mio bei der festen Bi-
omasse und 1,72 Mio. auf dem Treibstoffsektor, also insgesamt 2,78 Mio auf dem
Bioenergiesektor, was 28,3 % der Jobs innerhalb der erneuerbaren Energien aus-
macht. Die getitigten weltweiten Neuinvestitionen in die verschiedenen Bioener-
giebereiche sind kontinuierlich gefallen von 30,5 Mrd. US$ im Jahr 2011 auf nur
9,0 Mrd. US$ in 2016, was nur 3,7 % aller Neuinvestitionen bei den erneuerbaren
Energien entspricht (REN21 2017).
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1.1.2  Randbedingungen bei der Abschitzung der globalen Potenziale der

Bioenergie

Die kiinftigen globalen, kontinentalen, nationalen, regionalen und lokalen Potentia-
le der Bioenergie werden sehr kontrir eingeschitzt. Die wichtigsten Unterschiede
der Abschitzungen werden durch die folgenden Fragen klarer:

Werden die technischen Potentiale oder eher die nachhaltig nutzbaren Poten-
tiale angegeben?
Welche Flichen bzw. Reststoffe, aber auch Effizienzmal3nahmen werden in

die Kalkulationen einbezogen?

In welchem Malle kénnen Flichen, die fir die Nahrungsmittelproduktion
nicht nutzbar sind, fir den Energiepflanzenanbau verwendet werden?

Ist der Anstieg der Weltbevolkerung und deren zukiinftigen Bedarf an Nah-
rungsmittel mit entsprechendem Druck auf die nutzbaren Flichen berticksich-
tigt (Konkurrenz zur Produktion von Nahrungsmittel, ihrer Menge und Art)?

Wie steigen die landwirtschaftlichen Ertrige in Zukunft vor dem Hintergrund
neuer Pflanzenziichtungen und technischer Maf3nahmen?

Die folgenden Fragen werden in den Abschitzungen meist nicht beachtet, da be-
lastbare Werte fiir die Zukunft nur sehr begrenzt verfiigbar bzw. mit grolen Unsi-
cherheiten behaftet sind:

Wie wirken sich die Klimaverinderung und die Wasserverfiigbarkeit auf die
Entwicklung und Ertrige der regionalen und globalen landwirtschaftlichen
Flichen aus? Wheeler & von Braun (2013) und Dawson et al. (2016) gehen
bedingt durch den Klimawandel mit einer wachsenden Zahl an Extremwetter-
ereignissen von einer deutlichen Verschlechterung der Sicherheit der Nah-
rungsmittelversorgung fiir Milliarden von Menschen vor allem in den bereits
jetzt unterversorgten Gebieten aus, was nur mit erheblichen Investionen in
AnpassungsmalBinahmen kompensiert werden kann. Challinor et al. (2014) se-
hen insbesondere bei Weizen und Reis (nicht fir Mais) kompensatorische An-
passungsmoglichkeiten vor allem in gemaligten Klimabereichen.

Wie wirken sich die schwindende Verfiigbarkeit und die steigenden Preise vor
allem der Phosphat- und Kaliumdiinger aus? (de Ridder et al. 2012, Ulrich
2013; Vaccari et al. 2014). Insbesondere die kiinftige Phosphatverfiigbarkeit
wird sehr kontrovers diskuttiert (Rosemarin & Ekade 2016).

Wie grof3 werden die Flichenverluste durch Bodendegradation und Erosion
sein? Durch Erosion gehen weltweit jahrlich etwa 12 Mio. ha, das entspricht
der Ackerfliche Deutschlands, verloren, was 10-40 schneller ist als die Bildung
neuer Béden (Pimentel & Burgess 2013; Rickson et al. 2015). Insgesamt sind
bereits etwa 1/3 der globalen Boden durch Erosion, Versalzung, Versauerung,
Verschmutzung, Nihrstoffentzug, Humusverluste, Kompaktion aber auch be-
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zuglich ihrer Biodiversitit moderat bis stark degradiert (Nachtergaele et al.
2011).

Wie grof3 werden die Flichenverluste durch Versiegelung sein? Voraussichtlich
wird global bis 2030 eine Fliche, die der vierfachen Gréfie Deutschlands ent-
spricht, durch Urbanisierung verbraucht werden (Seto et al.,, 2011), zumeist
Ackerland.

Wie wird sich das Erndhrungsverhalten entwickeln beztglich Fleischkonsum
oder Uberernihrung? 2008 erfolgte auf 40 % der globalen Ackerflichen (1530
Mio. ha) ein Anbau pflanzlicher Nahrungsmittel, dagegen auf 48 % Futtermit-
telanbau fiir die Tierernihrung (ohne Weideflichen; Raschka et al. 2014). Tiet-
ernidhrung verbraucht viel Fliche und liefert nur sehr wenig Nahrungsmittel-
kalorien (s. Box 1). Zum Vergleich: Auf nur 4 % der Ackerfliche wurden
Energiepflanzen angebaut, auf 8 % stofflich nutzbare Pflanzen.

Wie verdndert sich der Flichenanteil fiir Energiepflanzenanbau, wenn die
Preise fur Energie oder Nahrungsmittel variieren? (preisbedingte Angebotsin-
derungen)

Welchen Preis bekommt die Bioenergie, wenn sie zur Kompensation kurzfris-
tiger und jahreszeitlicher Stromversorgungsdefizite eingesetzt wird?

Wie wird sich eine vermehrte stoffliche Nutzung der Biomasse auf Preise und
Verfiigbarkeit auswirken? Alleine die chemische Industrie in Deutschland
wiirde einen Grofiteil der Ackerflichen in Deutschland bendtigen, um den
Bedarf an organischen Rohstoffen zu befriedigen (Bringezu et al. 2009; Carus
et al. 2014; med Carbon Solutions 2010; Piotrowski et al. 2015).

Wie wirken sich die lokale agrarische und technische Infrastruktur sowie
pflanzenbauliche Malnahmen auf die Ertrige aus? (z. B. weniger Ernteverlus-
te; Nihrstoffversorgung; Einsatz gentechnisch verdnderter Pflanzen)

Wie beeinflussen geplante Umwelt- und Nachhaltigkeitsstandards die Verfiig-
barkeit von Flichen fir Energiepflanzenanbau, die Art und den Ertrag der an-
gebauten Energiepflanzen?

Wie stark gehen 6kologische Flichenlimitierungen durch Beachtung von Na-
turschutzaspekten (Erhalt der Artenvielfalt und der landschaftlichen Vielfalt),
Wiederbewaldung oder auch durch Anforderungen des Grundwasser- und
Gewisserschutzes in die Flichenabschitzungen ein?

Wie wirkt sich die Akzeptanz der Bevolkerung bezlglich der verschiedenen
Energieformen aus?
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1.1.3  Versuch einer Abschitzung der globalen Bioenergiepotenziale

Vor diesem komplexen Hintergrund der Fragen soll hier dennoch auf Basis globaler
Abschitzungen verschiedener Autoren die eventuelle Verfiigbarkeit von pflanzenba-
sierter Energie erldutert werden. In Abbildung 1-2 sind das global technisch und das
globale nachhaltig verfiigbare Bioenergiepotential dem globalen Energiebedarf heute
und im Jahr 2050 eineinander gegeniibergestellt (nach von Dornburg et al. 2008,
Bauen et al. 2009). Danach kénnten im Jahr 2050 20 bis 80 % des bis dahin gestei-
gerten globalen Energiebedarfes bereitgestellt werden durch a) Anbau von Energie-
pflanzen auf normalen wie auch wenig geeigneten marginalen Béden (Pflanzen fir
die Produktion von Lignozellulose oder Ol) und b) auf Basis von Produktionssteige-
rungen und Nutzung von Uberschuss- und Restbiomassen, die sich auf insgesamt
200 bis 500 Exajoule (E]) belaufen kénnten.

Chum et al. (2011) gehen von 100 bis 300 EJ fiir das jahrliche verfigbare globale
nachhaltige Bioenergiepotential aus, Haberl et al. (2013) von nur sehr kleinen, im
wenigen Prozentbereich liegenden Beitrigen, die vor allem aus Holz, Restbiomassen
und biogenen Abfillen stammen. Dieser Begrenztheit schlieen sich auch Jering et
al. (2013) an und fordern, dass jenseits der angebotsorientierten Steuerungsansitze
die Nutzung von Agrar- und Forstglitern grundlegend auf den Priifstand gestellt und
neu justiert werden miissen, insbesondere auch vor dem Hintergrund der ékologi-
schen und soziokonomischen Folgen eines neuen ,,Nachfragesoges* fiir Biomasse.

globales techni-

sches Biomasse-
potential in 2050
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Abbildung 1-2: Abschitzung der technischen Biomassepotentiale, des Biomassebe-
darfes sowie der Bioenergiepotentiale und des Energiebedarfes in Exajoule
(1 E]J = 108 Joules) pro Jahr auf globaler Ebene (nach Daten von Dornburg et al.
2008, Bauen et al. 2009 sowie neuere Daten). In einigen neueren Studien werden die
Biomassepotentiale fiir 2050 meist deutlich niedriger eingeschitzt (s. Text).
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In Tabelle 1-1 sind in den beiden linken Spalten Abschitzungen unter business-as-
usual-Annahmen (weiter so wie bisher) fiir notwendige Flichenexpansionen des
Ackerlandes bis 2050 angegeben (320-849 Mio. Hektar), um alle wichtigen An-
spriiche befriedigen zu kénnen. In den beiden rechten Spalten sind mégliche Fin-
sparméglichkeiten beim Flichverbrauch zusammengestellt (161-319 Mio. ha), wel-
che aber nicht ausreichen, die Flichenexpansion zu kompensieren (UNEP 2014).
Unter Einrechnung der Kompensationen wiirde gegentber den 1530 Mio. ha
Ackerfliche heute der Flichenbedarf um 123-496 Mio. ha anwachsen, also gerun-
det auf etwa 1600-2000 Milliarden ha. Um aber im sicheren Bereich zu bleiben,
sollten nach Angaben der UNEP (2014) die globalen Ackerflichen bis 2050 insge-
samt 1640 Mio. ha nicht Giberschreiten, also maximal nur um 110 Mio. ha anwach-
sen. Der grole Flichenmehrbedarf liegt erwartungsgemil bei der Erndhrung (71-
300 Mio. ha). Ahnlich groB ist erschreckenderweise die notwendige Kompensation
von Flichenverlusten durch Versiegelung und Bodendegradation (197-354 Mio.
ha). Fir Energiepflanzenzwecke sind nur kleine Flichenanteile reserviert (48-80
Mio. ha entsprechend etwa 3-5 % der globalen ackerbaulichen Fliche). Hier wird
im Gegensatz zu den Daten in Abb. 1-2 sehr deutlich, wie gering die Spielrdume
fir Energiepflanzenanbauflichen in Zukunft sind.

Tabelle 1-1: Expansion des globalen Ackerlandes (in Mio. Hektar) bis 2050 unter
business-as-usual (BAU)-Bedingungen mit Schitzwertbereichen und Einsparpo-
tenzialen; Basisjahr 2005 (nach UNEP 2014)

m Bereich | Einsparungen Bereich

ausgewogene Ernahrung und
Nahrungsmittelversorgung 71-300 Reduktion der Nahrungs- 96 - 135
mittelverluste und -abfalle

Halbierung der Biokraftstoff-

Biokraftstoffversorgung 48 - 80 produktion 24 - 40
Versorgung mit Limitierung des Bedarfs an

- = 4-115 - = 0-57
Biomaterialien Biomaterialien
Direkte Expansion 123 -495 Direkte Einsparungen® 120 - 232
Kom_pensatlon fur 107 - 129 verbesserte Flachennutzung, 1-13
Versiegelung Raumplanung
Kompensation fur Regeneration degradierter
Bodendegradation 90-225  Byden durch Investitionen 30-74
Indirekte Expansion 197 -354 Indirekte Einsparungen 41 - 87
Gesamtexpansion 320 - 849 Gesamteinsparungen 161 - 319

*Es fehlen mdgliche Einsparungen durch Kaskadennutzung und durch Reststoffe.

Hintergriinde und Schwierigkeiten bei solchen Abschitzungen sollen erldutert
werden auf Basis der Berechnungen der Arbeitsgruppe Zeddies et al. (2012, 2014),
welche differenziert die technischen Potentiale fiir den Energiepflanzenanbau bis
in das Jahr 2050 ableiten. Die Autoren gehen ebenfalls von einem Referenzszena-
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rio BAU (business as usual) aus, das auf einer Fortschreibung der jetzigen Trends
in den einzelnen Lindern beruht und bei dem die Erndhrung der Menschheit gesi-
chert sein soll. Hiernach sind die globalen technischen Potentiale fiir Energiepflan-
zenanbau erheblich héher und liegen bei erstaunlichen 200 - 300 Mio. Hektar (ha),
also bei grob 1/6 der globalen Ackerfliche. Diese Flichen ligen vorwiegend in
einem Teil Europas, in Nord- und Stidamerika, kaum dagegen in Afrika, Asien und
Mittelamerika. Wiirde aber allen Menschen die Getreideernte eines durchschnittli-
chen Europiers zugestanden, stinden innerhalb weniger Jahrzehnte keine Flichen
fiir Energiepflanzenanbau zur Verfiigung. Ahnliches gilt, wenn 10 % der Ackerfli-
chen fir Naturschutzzwecke hergenommen oder schirfere Nachhaltigkeitskrite-
rien eingefihrt wirden oder wenn die erwarteten globalen ackerpflanzlichen Er-
tragszuwachsraten sidnken. Ein Schlissel fiir die sehr positive Einschitzung des
Energiepflanzenanbaus in 2050 durch die Arbeitsgruppe Zeddies sind Produktivi-
tits- und Effizienzsteigerungen, aber auch die In-Kulturnahme von Brachflichen.
Insgesamt liegt wiederum der zusitzliche globale Flichenbedarf deutlich iiber dem
sicheren Bereich der UNEP (2014) fiir 2050 von 1640 Mio. ha, was ja nur etwa 7
% Flichenzugewinn bedeutet. Zeddies et al. (2012) gehen leider auch aus Griinden
der Komplexitit bzw. unzureichender Prognosemdglichkeiten nur indirekt oder
nicht auf eine Minderung der Verfiigharkeit von landwirtschaftlichen Béden bzw.
der Ertrige ein, was teilweise bereits oben beschrieben wurde (s. auch Foley et al.
2011; Nachtergale et al. 2011; West et al. 2014; Amundson et al. 2015) und hier
nochmals erwihnt und erginzt wird:

e Der Verlust von landwirtschaftlichen Flichen durch Degradation physikali-
scher Art (Erosion; Bebauung) und chemischer Art (Kontamination, Versal-
zung etc.), aber auch durch Versieglung der Flichen.

e Der generell zunchmende Abbau der organischen Substanz und damit einher-
gehende Verschlechterung der Bodenqualitit.

e Die eventuell abnehmende Verfiigbarkeit der Dingemittel Kalium und Phos-
phor generell und im jeweiligen Land, eine Basis fiir den Erhalt bzw. fiir die
Schatfung fruchtbarer Béden.

e FHinfluss des Klimawandels auf die Verteilung fruchtbarer Béden in verschie-
denen Bereichen der Welt.

o Zusatzlicher Bedarf landwirtschaftlicher Flichen fur Anbau von Pflanzen
zwecks stofflicher Nutzungen.

e Steigerung des globalen Fleischkonsums mit seiner statken Flichen-
Inanspruchnahme (s. Box).

Es wird also eng bei stark steigender Weltbevolkerung, zunehmender Bodendegra-
dation und unter Einfluss des Klimawandels.
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1.1.4  Versuch einer Abschitzung der kinftigen Situation der Bioenergie
in Deutschland

Zeddies et al. (2012, 2014) beleuchten auch die Situation in Deutschland. Nach
deren Studien kénnte bereits jetzt die Fliche fiir den Anbau nachwachsender Roh-
stoffe (Nawaro) von 2,47 Mio. ha im Jahr 2015 (FNR 2016a) auf theoretisch 3,6
Mio. ha gesteigert werden bei Gewihrleistung ausreichender Nahrungsmittelver-
sorgung. Inlindisch bereitgestellte Nahrungsmittel hitten im Jahr 2050 bei gegebe-
nen Agrarimporten und -exporten einen Flichenanspruch von nur noch 6,8 Mio.
ha. 2050 stinden fiir den Nawarobereich theoretisch 7,5 Mio. ha zur Verfiigung,
selbst wenn zusitzlich 2,4 Mio. ha fir Nahrungsmittelexporte eingesetzt wiirden,
erstaunlich grole Zahlen vor dem Hintergrund von 16,7 Mio. ha landwirtschaftlich
genutzter Fliche in 2014 (11,87 Mio. ha Ackerland und 4,65 Mio. ha Dauergriin-
land; Statistisches Bundesamt 2015b). Grinde fiir die ginstigen Aussichten sind
nach Zeddies et al. (2012) die um etwa 10 % sinkende Bevélkerungszahl, Abnahme
des Pro-Kopf-Verbrauchs sowie Ertrags- und Effizienzsteigerungen. Entspre-
chende Hochrechnungen fiir die EU-27-Staaten belaufen sich auf optimistische 32
Mio. ha fiir den Anbau von Nicht-Nahrungsmittelpflanzen im Jahr 2050 (Zeddies
et al. 2012, 2014). Bei den Betrachtungen wird nicht hinreichend beriicksichtigt,
dass bereits heute erhebliche Ackerflichen im Ausland belegt sind wie z.B. Sojaan-
baufliche fiir Tierernihrung (s. Box 1).

Die FNR (20164, b) argumentiert mit kurzlich Gberarbeiteten Zahlen wie folgt:
Im Jahr 2015 lieferte die Bioenergie (inkl. biogene Abfille) 8.1 % des Primidrener-
gieverbrauchs (PEV) von 13306 PJ in Deutschland. Unter der Annahme, dass
letzterer auf 6891 PJ sinken wird, kénnen bis 2050 1819 PJ (26 %) des PEVs unter
Ausnutzung aller Biomassepotentiale befriedigt werden. 54 % der Bioenergie wet-
den aus der Landwirtschaft, 38 % aus Holz aus Durchforstung, Kronenresten etc.
und 7 % aus Abfillen bezogen. Selbst unter Einbezug naturschutzfachlicher Rest-
riktionen kann die agrarische Anbaufliche fiir Energiepflanzen von jetzt 2,2 Mio.
ha auf 4 Mio. ha bis 2050 gesteigert werden, erméglicht durch den demografischen
Wandel, agrarpolitische Anderungen und Ertragssteigerungen. Die Hauptmenge
der Bioenergie wird durch Energiepflanzen erzeugt, gefolgt durch Strohnutzung,
Mist und Gille. Die héchsten Zuwachsraten sind neben dem gesteigerten Ener-
giepflanzenanbau zu erwarten durch die starke Steigerung bei der Verwendung von
Stroh, Giille und Mist sowie von Wald- und Schwachholz (kein Energieholz) und
Landschaftspflegegut).

Fir den Umstieg in die erneuerbaren Energien ist die Bioenergie trotz ihres
begrenzten aber eventuell noch steigerbaren Potentials eine wichtige Stiitze. Deren
Ausmal} und Bedeutung wird fir den Strom-, Wirme- und Mobilititssektor in
Deutschland extrem unterschiedlich eingeschitzt, wie eine zusammenfassende
Metaanalyse der Agentur fiir Erneuerbare Energien (AEE 2015) auf Basis von 12
publizierten Studien zeigt: Die beiden Hauptprognosen der Studien sind: a)
Schwerpunkt der Bioenergie zur Stromerzeugung in flexiblen Anlagen mit Kraft-
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Wirme-Kopplung und Ausgleich der fluktuierenden Stromproduktion aus Wind-
kraft- und Solaranlagen vs. b) Schwerpunkt auf den Biokraftstoffen vor allem fiir
schwere Nutzfahrzeuge und im Flug- und Schiffsverkehr, was aber stark vom Ol-
preis abhingig sein diirfte. Nach fast allen ausgewerteten Studien wird die heute
durch Holzenergie geprigte Dominanz des Wirmesektors langsam zuriickgehen.

Das Fraunhofer IWES (2015) hat in einer Mitteilung unter dem Titel ,,Klima-
schutzziele nur mit Wirme durch Strom aus erneuerbaren Energien erreichbar®
aufgezeigt, wie 2050 die energetischen Bereiche Strom, Wirme und Verkehr mitei-
nander gekoppelt und Stromiiberschiisse in ein Gesamtkonzept integriert werden
sollten. Die kiinftige Rolle der Bioenergie in Deutschland in Bezug auf die Wirme-
versorgung wird relativiert. Es wird fiir 2050 von einer Fliche zum Anbau nach-
wachsender Rohstoffe von 2 Mio. ha ausgegangen. Der Einsatz fester Biomasse
sollte langfristig auf dezentrale Feuerungsanlagen (Pellet-, Holzhackschnitzel- und
Scheitholz-Heizungen), auf ineffiziente Bestandsgebduden mit hohem Wairmebe-
darf, auf Siedlungen mit geringer Wirmedichte (lindliche Umgebung/Stadtrand)
sowie auf Industrie mit hohen Prozesstemperaturen beschrinkt werden. Strom aus
erneuerbaren Energietridgern (vor allem Photovoltaik und Wind) wird in Kombina-
tion mit Effizienzmal3nahmen (z.B. Dimmung, Wirmepumpen) und ausgekliigel-
ten Wirmespeichersystemen zum wichtigsten Wirmelieferanten werden, wobei
Gebiude selber als Wirmespeicher fungieren kbnnen. In einer inhaltlich vergleich-
baren Metaanalyse der AEE (2016a), basierend auf 25 verschiedenen Studien mit
unterschiedlichen Energieszenarien, wird zusammenfassend angenommen, dass
auf Grund der begrenzten Potentiale von erneuerbaren Wairmetechnologien und
Biomasse der Strom aus Wind- und Solaranlagen zunehmend auch die ,,Primir-
energie® fiir den Wirme- und Verkehrssektor liefern wird. Das hierbei notwendige
hohe Maf3 an Flexibilitit kann durch Netzausbau, Stromaustausch, flexible Biogas-
und KWK-Anlagen und Ausbau von Speichertechnologien erreicht werden.

1.1.5 Moglichkeiten zur Steigerung der globalen bzw. lokalen
Flichenverfigbarkeit zum Anbau von Energiepflanzen

In der anschlieBenden Box werden Argumente zusammengefithrt, welche Alterna-
tiven es zur konventionellen Einschitzung der Flichenverfiigbarkeit gibt. Hinter-
grund fir diese FEinschitzung sind Gedanken und Fakten zur Teller-Tank-
Diskussion, zur Uber- und Untererndhrung und zu Nahrungsmittelverlusten bei
Anbau, Ernte, Lagerung, Transport, Handel und Verbrauch.
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Box: ,,Die Tellet-Tank-Diskussion* oder ,,Die Trog-Teller-Diskussion
oder ,,Die Trog-Bioenergie-Diskussion

Hans Ruppert

Ein hiufig kritischer Punkt bei Bioenergie-Debatten ist die kontroverse Teller-
Tank-Diskussion, die meist vor dem Hintergrund gefithrt wird, dass der Energie-
pflanzenanbau mit Flichen fiir die Nahrungsmittelproduktion konkurriert. In diese
Diskussion miissen zusitzlich die Frage nach der Nachhaltigkeit des Konsums
tierischer Lebensmittel und deren Gesundheits-und 6kologische Auswirkungen
einflieen.

Globale Aspekte der Produktion tierischer Lebensmittel

Blickwinkel Flichenbedarf: Nur selten wird bei diesen Diskussionen beachtet,
dass 2008 48 % der globalen Ackerflichen (730 von 1530 Mio. ha Ackerfliche)
zum Anbau von Planzen fiir die Tierernihrung benutzt wurden (Raschka et al.
2014), hiufig in Form von Monokulturen. Nur 40 % der Ackerflichen dienten
dem Anbau von pflanzlichen Nahrungsmitteln, 8 % fir den Anbau stofflich nutz-
barer Pflanzen und 4 % fiir Energiepflanzen.

Die globale Fleischproduktion hat sich von 1962 bis 2012 vervierfacht, die
Milchproduktion mehr als verdoppelt und wird weiterwachsen (WBA 2015). Die
OECD-FAO (2015) geht von einer Zunahme der Fleischproduktion bis 2024 von
1,4 % pro Jahr aus. In diesen Zahlen nicht berticksichtigt ist die fiir die Tierernih-
rung verwendete Biomasse von etwa 3470 Mio. ha Weideland (Raschka et al.
2014). Dieses steht normalerweise aber nicht in Konkurrenz zur agrarisch genutz-
ten Fliche und vermag sogar die Erndhrungssituation in entsprechenden Gebieten
verbessern (Foley et al. 2011; Noleppa & Cartsburg 2015a).

Blickwinkel Tonnen geerntete Biomasse: Aus dem Blickwinkel der globalen
Biomassenachfrage ergeben sich etwas andere, aber vom Trend her dhnliche Zah-
len zur Teller-Tank-Diskussion. Von 12,14 Mrd. t nachgefragter Biomasse (incl.
Holz) im Jahr 2011 wurden 7,06 Mrd. t (58,2 %; einschlieBlich der Weidebiomasse
von 3,70 Mrd. t) als Futtermittel verwendet, wihrend der Bedarf an pflanzlichen
Lebensmitteln nur 1,70 Mrd. t (14,0 %) ausmachte (Piotrowski et al. 2015). Der
Rest umfasst mit 2,12 Mrd t (17,5 %) die Bioenergie (vorwiegend Holz, nur 0,14
Mztd. t Biokraftstoffe) und mit 1,26 Mrd. t (10,4 %) die stoffliche genutzte Biomas-
se. Zieht man die Weidebiomasse von 3,70 Mtd. t ab, so gehen 3,36 Mrd. t der
agrarisch erzeugten Biomasse in die tierischeProduktion, und nur 1,70 Mrd. t die-
nen der pflanzlichen Nahrungsmittelproduktion. Es wird also etwa doppelt so viel
Biomasse fir die Erndhrung von Vieh als fur die direkte pflanzliche Erndhrung
von Menschen verwendet.

Blickwinkel Kalorien: Die intensive Fleischproduktion mit Hilfe von Acker-
pflanzen ist von der generellen Kalorienproduktion her gesehen extrem ineffizient:
Cassidy et al. (2013) rechneten aus, dass 55 % der in den wichtigsten 41 weltweit
angebauten Nahrungsmittelpflanzen steckenden Kalorien direkt in die menschliche
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Erndhrung eingehen. 36 % der Kalorien werden fiir die Produktion tierischer Nah-
rungsmittel verbraucht. Diese liefern letzlich aber nur 4,0 % des menschlichen
Kalorienbedarfs, ein Verlust von 89 %. Hintergrund ist, dass die auf eine bestimm-
te Fliche bezogene Ausbeute essbarer fleischlicher Kalorien je nach Tierart und
Futterzusammensetzung erheblich geringer ist als wenn die Pflanzen direkt fir die
Ernihrung verwendet wiirden. Fiir den Konsum tierisch-basierter Lebensmittel in
Deutschland (Milch, Eier, Fleisch) werden fiir eine Kilokalorie Nahrwert etwa 4,8-
fach mehr Fliche bendtigt als fir eine Kilokalorie pflanzlicher Nahrungsmittel
(Busch 2009 in Bringezu et al. 2009).

Blickwinkel Zukunft: Etb et al. (2016) rechneten 500 Szenarien durch, ob im
Jahr 2050 der Nahrungsmittelbedarf ohne groBere Ausdehnung der globalen
Ackerflichen ohne weitere Abholzung von Wildern, eine unserer wichtigen Treib-
hausgassenken, gedeckt werden kann. Dies ist in 60 % der Szenarien mdglich, in
denen die Menschen den Fleischkonsum erheblich zurtickfahren. Bei vegetarischer
und veganer Erndhrung zeigen 94 % der Szenarien, dass weitere Rodungen nicht
nétig sind, bei fleischorientierter Erndhrung dagegen nur noch 15 % der Szenarien.
Wiirde also die ,,Veredlung® pflanzlicher Biomasse zu tierischen Produkten entge-
gen dem global prognostizierten Wachstumstrend eher zurickgefahren werden,
stinden pro Flicheneinheit erheblich mehr Nahrungsmittelkalorien zur Verfigung.
Cassidy et al. (2013) schitzen, dass vier Milliarden Menschen zusitzlich erndhrt
werden kénnten, wenn die auf dem Ackerland erzeugten Nahrungsmittelpflanzen
direkt und nicht auf dem extrem uneffektiven Wege iiber tierische Produkte kon-
sumiert wiirden (tierische Produkte von Weideflichen ausgenommen). Alexander
et al. (2016) machen die Fleischproblematik durch einen anderen Vergleich deut-
lich: Wenn die Menschen sich global wie die Inder erndhren wiirden, briuchten wir
heute 55 % weniger landwirtschaftliche Fliche; bei einer mittleren Erndhrungswei-
se wie in den USA hingegen wiirden 178 % mehr Fliche bendtigt.

Ein Teil der bei fleischirmerer Erndhrung freiwerdenden Flichen wiirde also
zur globalen Nahrungsmittelsicherung beitragen und kénnte deutlich mehr Men-
schen ernihren, als 2050 auf dem Globus leben werden (Schitzung bei 9,6 Mrd.).
Die freiwerdenden Flichen kénnten teilweise auch fiir den Anbau von Pflanzen
fir die wachsende energetische oder stoffliche Nutzung verwendet werden. Die
gréBte Flichenfreisetzung wiirde in den entwickelten Lindern erfolgen, da 2012-
2014 in den entwickelten Lindern 12,4 % der Kalorien tiber Fleisch aufgenommen
wurden, in den am wenigsten entwickelten Lindern nur 3,4 % (OECD-FAO
2015). Aspekte der Proteinversorgung und der Erzeugung von Milch- und Eier-
produkten werden hier nicht vertieft (mehr Info unter Meier et al. 2014; WBA
2015).

Zur Situation in Deutschland

2013 gab es in Deutschland 220 Mio. Nutztiere, dominiert von Gefligel mit 177
Mio. Tieren. Die durchschnittliche Menge an verzehrtem Fleisch (ohne Knochen,
Haut und Schlachtverluste) betrug 2008 etwa 60 kg pro Einwohner und Jahr und
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koénnte bis 2030 auf 53 kg sinken (WBA 2015). Der Futtermittelverbrauch in
Deutschland belief sich 2013 auf 135,5 Mio. t, der importierte Futtermittelanteil
betrug 16 Mio. t, also 11,9 % des Futtermittelverbrauchs, wobei Kraftfutter auf
Sojabasis bei weitem dominierte (Statistisches Bundesamt 2015a; Noleppa &
Cartsburg 2015a; s. weiter unten).

Blickwinkel Fliche: Die landwirtschaftliche Fliche in Deutschland betrug 2013
16,7 Mio. ha, davon etwa 30 % Griinland und 70 % Ackerland (Statistisches Bun-
desamt 2015b). Etwa 60 % der landwirtschaftlich genutzten Fliche (das Grinland
nahezu komplett und 46 % des Ackerlandes) in Deutschland dienen momentan
der Erzeugung von Futtermitteln (WBA 2015; Statistisches Bundesamt 2015a). Zur
Herstellung der Futtermittel wurden somit im Inland 9,8 Mio. ha landwirtschaftli-
che Fliche belegt; hinzu kommen 3,9 Mio. ha im Ausland, zusammen also 13,7
Mio. ha. Von dieser Fliche sind allerdings durch den Export tierischer Produkte
von Deutschland ins Ausland 5,8 Mio. ha abzuziehen, wovon 4,0 Mio. ha aus hei-
mischen Flichen und 1,8 Mio. ha von Importflichen fiir Futtermittel stammen.
Zusitzlich zu den Futtermittelbilanzen missen auch importierte Fertigerzeugnisse
tierischen Ursprungs in die Bilanzierung einbezogen werden (Statistisches Bundes-
amt 2015a), die von einer etrechneten Fliche von 4,8 Mio. ha stammen. Zihlt man
die Flichenbelegung aus dem Import von Futtermittel und tierischen Erzeugnissen
zusammen, stehen 8,7 Mio. ha importierter Fliche nur insgesamt 5,8 Mio. ha ex-
portierte Fliche gegeniiber, ein Defizit von 2,9 Mio. ha (nach Daten des Statisti-
schen Bundesamtes 2015a). Der Export erfolgte bevorzugt in Linder mit hohem
oder wachsendem Konsum tierischer Produkte. Verrechnet man allerdings die
tber importierte Futtermittel (3,9 Mio ha) und tierische Produkte (4,8 Mio ha)
verbrauchte externe Fliche mit der aus Deutschland wieder exportierten iiberseei-
schen Fliche (1,8 Mio ha), so ergibt sich in Deutschland ein Verbrauch von 3,9 +
4.8 - 1,8 = 6,9 Mio. ha auslandischer Fliche durch den Konsum tietischer Produk-
te. Es wurde summarisch also erheblich mehr auslindische Fliche nach Deutsch-
land importiert als von Deutschland aus exportiert.

Noleppa & Cartsburg (2015a) errechneten, dass 72 % des Flichenabdrucks fiir
Nahrungsmittel in Deutschland von insgesamt 2397 m? pro Kopf auf das Konto
tierischer Produkte geht: 1019 m? werden fur die Produktion von Fleischproduk-
ten, 602 m? fiir Milchprodukte, 84 m? fur Hier und 12 m? fiir Fischerzeugnisse
verbraucht. Der kleine Rest von nur 674 m? (28 %) geht in die Produktion pflanzli-
cher Nahrungsmittel.

Blickwinkel Kohlenstoffmengen bei der Nahrungsmittelproduktion: Nach
Haberl et al. (2013) wurden in Deutschland 2010 von den jihtlich etwa 90 Mio.
Tonnen Kohlenstoff (Elementsymbol C), die geerntet oder abgeweidet werden (20
Mio. t C in Stroh unberticksichtigt), nur 10 Mio. t C direkt als pflanzliche Nahrung
verwendet, dagegen 53 Mio. t C als Futtermittel (davon 20 Mio. t von den Wei-
den). 14 Mio. t C wurden als Industrie- und Brennholz und 10 Mio. t flr sonstige
Zwecke verbraucht. Deutschland deckt zusitzlich etwa 37 % seines Bedarfes von
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Biomasse und Biomasseprodukten durch Importe ab, um seinen gegenwirtigen
Verbrauch an Biomasse zu befriedigen (Habertl et al. 2013). Den gréfiten Anteil
dieser Importe machten 2015 mit etwa 3,7 Mio. t Sojabohnen pro Jahr und 2,9
Mio t Sojaschrot aus (OVID 2016), von denen etwa 4/5 als Futtermittel Verwen-
dung finden. Exporte sind unberiicksichtigt. Die Sojaimportquote wire noch er-
heblich hoéher, wiirden nicht eiweisreiche Futtermittel als Koppelprodukt aus der
einheimischen Biokraftstoffproduktion in der Tierernihrung eingesetzt. Die etwa
3,4 Mio. t Futtermittel aus Koppelprodukten in Deutschland ersetzten 2015 etwa
2,5 Mio. t Soja (AEE 2016b). In die EU-28 wurden 2015 8,2 Mio. Sojadl aus Siid-
amerika und 6,1 Mio. aus Nordamerika importiert, Sojaschrotimporte erfolgten mit
19,7Mio. t fast ausschlieBlich aus Stidamerika (OVID 2016).

Blickwinkel Flichenimporte und 6kologische Auswirkungen auf die Ex-
portlinder: Noleppa & Cartsburg (2015a) schitzen fir 2011-2013 den deutschen
Nettoimport landwirtschaftlicher Ackerfliche allein fiir Soja auf 2,24 Mio. ha (da-
von 1,65 Mio. ha in Brasilien, Argentinien und Paraguay), wovon nur 0,29 Mio ha
wieder exportiert wurden. Fur die EU betrug die externe Flicheninanspruchnahme
tir Sojaprodukte 2008 bis 2010 um 15 Mio. ha (von Witzke et al. 2011). Allerdings
stammt ein Teil des Sojaschrotes aus der Produktion von Sojadl, so dass sich die
Flicheninanspruchnahme verringert. Nur noch ein Funftel des Eiweilfutters fiir
die Tierproduktion in der EU stammt aus der Eigenproduktion der EU (LMC
International, 2009). In den Exportlindern in Stidamerika fithrt der Sojaanbau zu
ciner Umnutzung bisheriger Agrarflichen. Der Anbau der bisher dort angebauten
Produkte wird teilweise kompensiert durch Anbau in anderen Bereichen wie z.B. in
noch vorhandenen natiirlichen Savannengebieten oder in tropischen bis subtropi-
schen Waldgebieten. Es kann somit zu einem indirekten Landnutzungswandel
kommen. Negative Folgen sind z.B. Abnahme der Biodiversitit (6kologische
Nachhaltigkeit), vermehrte Bodenerosion und Freisetzung von CO,, Einrichtung
von Grofifarmen zu Ungunsten lokaler Kleinfarmer, Ausbreitung von Monokultu-
ren, Versorgungsengpiasse mit Nahrungsmitteln etc. (von Witzke et al. 2011;
Noleppa & Cartsburg 2015a; WBA 2015). Diese Aspekte missen bei der Inan-
spruchnahme auslindischer Flichen dringend Beachtung finden.

Der Druck auf die Walder durch den Konsum tierischer Lebensmittel soll mit
mit folgenden Zahlen verdeutlicht werden: Global gingen zwischen 1990 bis 2008
239 Mio. ha an Wildfliche ganz vorwiegend in den tropisch/subtropischen Gebie-
ten verloren (EU 2013). Aus der Treibhausgassenke Wald wurde in den betreffen-
den Gebieten eine Treibhausgasquelle. 59 Mio. ha der Waldfliche wurden in Wei-
deland, 14 Mio. ha in Flichen fiir Futtermittel umgewandelt. Etwa 5 Mio. ha dieser
Flichen dienen fiir Exporte von Futtermitteln (insbesondere Soja) oder tierischer
Produkte in die EU27 (EU 2013).

Die Autoren des WBA (2015) weisen darauf hin, dass die virtuellen Flichen-
importe auch dann stattfinden, wenn wir das Fleisch nicht in Deutschland, sondern
in anderen Lindern produzieren und dann einfithren wiirden. Weiterhin kénnen
auch die aus dem hohen Konsum tierischer Produkte resultierenden virtuellen
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Flichenimporte durch den Anbau von heimischen Futtermitteln nicht entschirft
werden, weil durch den Anbau von zusitzlichen Leguminosen fir die Tierfitte-
rung andere Anbauprodukte verdringt wiirden, welche dann wiederum importiert
werden miissten. Wesentliche Reduktionen der Flichenimporte wie auch Einspa-
rungen heimischer landwirtschaftlicher Fliche kénnen nur durch Konsuminde-
rungen tber eine Reduktion des Verbrauchs tierischer Lebensmittel erreicht wer-
den (Meier et al. 2014; WBA 2015). Anderungen des Konsumstils sollten iiber
nachvollziehbare Informationen fiir den Verbraucher und Erndhrungsbildung (am
besten bereits beginnend in Kindergarten und Schule) erreicht werden, ist also eher
lingerfristig zu erwarten. Wegen ihres erheblichen Beitrages zur Entspannung der
globalen Biomassebilanz sowie zur Entschirfung von Gesundheits- und Umwelt-
problemfeldern (s. unten) und Stirkung der Nahrungsmittelsicherheit sollten diese
MafBnahmen zur Stimulierung eines nachhaltigeren Konsums verstirkt entwickelt
und eingesetzt werden (Transformation zu ,,besser und weniger* bei tierischen

Produkten; WBA 2015).

Zwischenresiimee zur Teller-Tank-Diskussion

Zusammengefasst sollte die eigentliche Diskussion somit weniger auf eine Teller-
Tank-Konkurrenz fixiert sein, sondern auf die Konkurrenz Trog-Tank oder exak-
ter Trog-Bioenergie und in Regionen mit Nahrungsmittelengpissen auch die Kon-
kurrenz Trog-Teller zum Inhalt haben. Motivation fiir die meist negativen Ausfiih-
rungen zur Produktion tierischer Nahrungsmittel ist nicht das generelle Abschaffen
von Fleisch, Milch und Eiern, sondern eine Verschiebung zu einer von den In-
haltsstoffen ausgewogenen Ernidhrung mit deutlich mehr pflanzlichen Anteilen.

Zu dieser Diskussion sollten sich noch die im folgenden beschriebenen Aspek-
te gesellen wie z.B. der Kontext von Fleischgenuss und Gesundheit, Fleischpro-
duktion und Umwelt.

Auswirkungen der Produktion und des Konsums tierischer Lebensmittel in
Deutschland

Ein oft vergessenes Faktum ist, dass 87 % des angebauten und damit importierten
und verfiitterten Sojas genverdndert sind und somit in unsere Ernihrung eingehen
(Ovid 2016). Durch Sojaimporte wird die heutige intensive Tierhaltung wie im
Nordwesten Niedersachsens erst moglich. Sie legen die Grundlage fiir die schadli-
chen lokalen und regionalen Nihrstoffiiberschiisse, Ammoniak- und Treibhaus-
gasemissionen bei uns in Deutschland.

Der hohe Konsum von Fleisch und Wurstwaren in den Industrielindern belas-
tet die Gesundheit (Herz-Kreislauf-Erkrankungen, Diabetes Typ 2) (McMichael et
al. 2007; WBA 2015) und damit auch die Krankenkassen. Gesundheitsheitsexper-
ten (DGE 2013) schlagen - orientiert am Leitbild einer vollwertigen Erndhrung -
vor, den Konsum von Fleisch und Fleischerzeugnissen in Deutschland zu verrin-
gern auf etwa 300 bis 600 g pro Woche (als auf etwa 15 bis 30 kg pro Jahr), was
mehr als einer Halbierung des jetzigen Konsums entspricht. Bei Milch- und Milch-
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produkten empfiehlt die DGE (2013) einen moderaten Konsum, der von den
meisten Deutschen allerdings unterschritten wird (Watzl 2013 in WBA 2015). In
der folgenden Ubersicht sind einige zusitzliche Umweltaspekte aufgelistet, die
ebenfalls eine Reduzierung des Konsums tierischer Lebensmittel dringlich nahele-
gen (s. auch Ruppert et al. 2013):

16

Landnutzungswandel durch den hohen Bedarf an Flichen fiir Futtermittel-
pflanzen, wodurch bei Abholzung oder Griinlandumnutzung COs freigesetzt
und die Biodiversitit verringert wird (von Witzke et al. 2011; Noleppa &
Cartsburg 2015a).

Emissionen der Treibhausgase CO», Methan und Lachgas aus den Tieren und
aus deren Gille, teilweise nach deren Aufbringung. Bei den globalen Treib-
hausgasemissionen gehen 19 bis 29 % auf Nahrungsmittelsysteme zuriick
(Vermeulen et al. 2012), ein gehoriger Teil davon auf die Viehhaltung. In
Deutschland werden pro Einwohner 1345 kg (68 %) von insgesamt 1991 kg
jahrlicher COx-Aquivalente aus der Landwirtschaft der Produktion tierischer
Lebensmittel zugeschrieben (Noleppa 2012; Noleppa & Cartsburg 2015a).

Uberdiingung von Feldern mit Phosphor und Stickstoff insbesondere in Regi-
onen mit hoher Tierdichte. Der Dunganfall aus der Tierhaltung in Niedersach-
sen betrug 2014/15 47,6 Mio. t, davon 38,8 Mio. t Gulle und 8,8 Mio. Festmist
mit insgesamt 357.000 t N und 139.000 t P,Os (LWK Niedersachsen 2016).
Insbesondere im Nordwesten Niedersachsens (Weser-Ems-Gebiet) itbet-
schreitet der Anfall organischer Diinger aus der Tierhaltung die Grenzen der
cinzelbetrieblichen Ausbringungsvorhaben der Diingemittelverordnung erheb-
lich und muss aufwendig exportiert werden.

Nitrat und Phosphat aus der Gille gelangen durch Abspiilung und Versicke-
rung in Oberflichengewisser (Eutrophierungsgefahr).

Nitrat (NO3) und Ammoniak (NH3) kénnen das Grundwasser kontaminieren
(bei Trinkwassergewinnung gesundheitlich problematisch). Die Nitratkonzent-
ration im Sickerwasser in den Landkreisen des Weser-Ems-Gebietes liegt ge-
mittelt zwischen 100-150 mg pro 1 Wasser und in den mehreren anderen
Landkreisen Niedersachsens zwischen 50-100 mg (LWK Niedersachsen 2016).
Trinkwasser sollte unter 50 mg/1 Nitrat enthalten; der natlirliche Hintergrund-
wert liegt normalerweise deutlich unter 5 mg/1. Um auf 50 mg/1 Nitrat zu ge-
langen, betrdgt der errechnete N-Minderungsbedarf in der Tierhaltung fiir
Niedersachsen 81.000 t pro Jahr. Auf dem Weg zum Grundwasser wird zwar
ein Teil des Stickstoffs durch Denitrifikation abbgebaut, dennoch sind beson-
ders in Gebieten mit starker Giilleeinbringung und sandigen Béden die Nitrat-
gehalte des Grundwassers ethoht (WBA 2015), oft tber dem Grenzwert der
Trinkwasserverordnung.

Freisetzung von Tierarzneimitteln (z.B. Hormone und Antibiotika) in die B6-
den und ins Obetflichen- und Grundwasser. Ruckstinde von antimikrobiell
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wirkenden Substanzen kénnen gegebenenfalls von Pflanzen aufgenommen
werden, die dann als Lebens- oder Futtermittel genutzt werden, sie kénnen die
Bodenflora beeinflussen und hier zu einer Resistenzbildung beitragen (WBA
2015) und sind vereinzelt bereits im Grund- und Oberflichenwasser nach-
weisbar (Hannapel et al. 2014).

Freisetzung von NHj3 in die Atmosphire und Umwandlung in das Treibhaus-
gas Lachgas (N20) oder Salpetersiure (Saurer Regen). Zusitzlich ist NH; eine
Vorliufersubstanz der Feinstaubbildung in der Luft. In Niedersachsen gehen
aus der Tierhaltung durch Stall- und Lagerungsverluste aus der Tierhaltung
91300 t und Gber Ausbringungsverluste 50600 t Stickstoff als NH; in die At-
mosphire (LWK Niedersachsen 2016). Die NHs-Emissionsdichte betrigt in
Gebieten mit wenig Tierhaltung in Deutschland unter 4 kg pro ha und Jahr,
kann aber in Gebieten mit hoher Tierdichte wie Nordwest-Niedersachsen 100
kg tiberschreiten (WBA 2015).

Einerseits ist die Tierhaltung in Verbindung mit extensiven Griinlandnut-
zungsformen Voraussetzung fiir Biodiversitit in Agrarlandschaften (was aller-
dings durch Nutzungsaufgabe des Griinlands in vielen Regionen Deutschlands
bedroht ist). Andererseits verursacht die Landwirtschaft durch Intensivierung
im Landbau (auch mit Futtermittelpflanzen) und der Tierhaltung sowie durch
Abnahme der Kulturartendiversitit Verluste an biologischer Vielfalt. NHs-
Eintrdge aus der Tierhaltung gefihrden die Erhaltung von nihrstoffarmen
Okosystemen (WBA 2015).

Problematische Aspekte der Tiergesundheit bei hoher Tierdichte: Ertragsop-
timierte Erndhrung der Tiere, enge Haltung ohne Freiraum und natiirlichem
Licht, Medikamenteneinsatz etc. (WBA 2015) = Frage der Ethik. Hier spielt
das Mensch-Tier-Verhiltnis, wie wir also mit dem Lebewesen Tier umgehen,
cine herausragende Rolle. Der Wissenschaftliche Beirat Agrarpolitik wies 2015
in einem Gutachten an das Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirt-
schaft darauf hin, dass es bei der Nutztierthaltung zwar grole Fortschritte bei
der Ressourceneffizienz gegeben hat, gleichzeitig aber erhebliche Defizite im
Bereich Tierschutz/Tierwohl und auch im Umwelt- und Verbraucherschutz
vorhanden sind (WBA 2015). Der Beirat sicht die bisherigen Haltungsbedin-
gungen eines Grofteils der Nutztiere als nicht zukunftsfihig und hat Leitlinien
und Empfehlungen fiir eine gesellschaftlich akzeptierte Nutztierhaltung entwi-
ckelt sowie einen intensiven Diskurs zwischen Wirtschaft, Zivilgesellschaft und
Politik unter Einbeziehung der Wissenschaft angeregt (Stichwort ,,Massentier-
haltung®).

Auf den enormen Verbrauch von Diingemittel, Bioziden und Wasser zur Be-
reitstellung von Futtermitteln soll hier ausdriicklich hingewiesen werden.

17




Ruppert, Ibendorf

Ausweg: Weniger Konsum tierischer Lebensmittel

Vor dem Hintergrund dieser Informationen ist unbedingt eine Diskussion zu fith-
ren, wie der Trend zu immer stirker steigenden fleischbezogenen Erndhrungsge-
wohnheiten in den Schwellenlindern und der enorme Fleischkonsum in den In-
dustrielindern vermindert bzw. umgekehrt werden kann. Gelingt dies,

* wird der Druck auf die Verfiigharkeit von pflanzlichen Nahrungsmittel nach-
lassen und die Versorgungssicherheit steigen und die Preise pflanzlicher Nah-
rungsmittel werden fallen und stabiler werden;

* werden eine mehr 6kologisch orientierte Lebensmittelproduktion und eventu-
ell die Erzeugung pflanzlicher Energietriger und Rohstoffe méglich sowie Fli-
chen fiir eventuelle Wiederaufforstung oder dem Naturschutz frei werden
(Treibhausgassenke);

* kann der Anbau der in der Kritik stehenden Monokultur Mais reduziert wet-
den zugunsten vielfiltiger Anbausysteme (Zwischenfrucht-, Mehrkulturnut-
zung, Rotation, schnellwachsende Holzer oder Waldfeldbau etc.), welche zu
einer Bereicherung der Landschaft filhren und so die Wertschitzung fiir die
Landwirtschaft erhohen;

* werden weniger Treibhausgase und Ammoniak aus der Tierhaltung in die At-
mosphire und weniger Nitrat, Phosphat, Biozide und Tierarzneimittel in das
Wasser gelangen;

* werden sich die ethisch unakzeptablen Tierhaltungsbedingungen verbessern;

* witd eine gesiindere Erndhrung in den fleischorientierten Lindern resultieren.

Unter-/Uberernihrung: Einerseits existieren auf dieser Welt vor allem in Siid-
und Sitidostasien sowie in Subsahara-Afrika etwa 800 Mio. chronisch hungernde
Menschen (das ist etwa jeder 9. Mensch) verursacht durch unzureichenden Zugang
und keine kontinuierliche Verfiigbarkeit mengenmifig gentigender und qualitativ
ausgewogener Nahrung (FAO et al. 2015), was insbesondere durch Armut bedingt
ist (Grethe et al. 2011). Auf der anderen Seite steht die starke Zunahme an Uber-
gewicht bei Erwachsenen und Kindern, meist verursacht durch einen tbermiQigen
Genuss von Nahrungsmittel, aber auch durch unausgewogene Ernihrung und
Bewegungsmangel. Nach dem aktuellen ,,Global Nuttition Report" sind inzwi-
schen in fast der Hilfte aller Linder weltweit genauso viele Menschen zu dick wie
mangelernihrt (International Food Policy Research Institute 2016). Betroffen sind
insbesondere Kinder. Adipositas (Fettleibigkeit) ist verbunden mit stark erhéhten
Risiken fiir Herz-Kreislauf-Erkrankungen, Krebs, Diabetis, Arthrose (Gelenkent-
zindung), and chronische Nierenerkrankung (Ng et al. 2014). Inzwischen leben
auf der Welt mehr fettleibige als untergewichtige erwachsene Menschen (NCD
Risk Factor Collaboration 2016): 2014 waten 266 Mio. Minner (10,8 % der Min-
ner) und 375 Mio. Frauen (14,9%) auf der Welt adipés (fettleibig), das bedeuted
jeder Siebte bis Achte der erwachsenen Weltbevilkerung. Wenn sich der Trend
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nicht dndert, kénnte der Anteil adipéser Manner bis zum Jahr 2025 auf 18 % an-
steigen, bei Frauen auf iiber 21 %. Adipositas ist besonders ausgeprigt in den In-
dustrieldndern, inzwischen auch in stark steigendem Maf3e in Schwellen- und Ent-
wicklungslindern. In Deutschland waren 2014 8,3 Mio. Minner und 8,5 Mio.
Frauen fettleibig, 1975 waren es ,,nur” 2,0 Mio. Minner und 3,1 Mio. Frauen
(NCD Risk Factor Collaboration 2016). An Ubergewicht generell leiden bereits
rund 60 % der 18- bis 79-jdhrigen Deutschen (Mensink et al. 2013).

Verluste bei der Nahrungsmittelproduktion und -verbrauch: FEine ebenfalls in
den letzten Jahren immer wieder gefithrte Diskussion ist das Freiwerden zusitzli-
cher landwirtschaftlicher Flichen, wenn die Verluste bei der Nahrungsmittelpro-
duktion bzw. durch das Wegwerfen von Nahrungsmittel deutlich reduziert werden
konnte, Lebensmittel also massiv verloren gehen. Zusitzlicher Flichenverbrauch
entsteht in den Entwicklungslindern insbesondere durch direkte Ernteverluste und
das Fehlen verlustreduzierender Infrastrukturen (Mangel an Transportmdglichkei-
ten, unzureichende Kithlung und Konservierung verderblicher Lebensmittel etc.).
In den entwickelten Lindern geht weniger Nahrung bei der Ernte und der Nach-
erntebehandlung und Lagerung verloren, dagegen aber erhebliche Mengen durch
Wegwerfverluste in den Mirkten und beim Verbraucher, bedingt durch Ubet-
schreitung von Mindest-Haltbarkeitsfristen bzw. durch das Entsorgen iiberschiissi-
ger, nicht schmeckender oder verdorbener Nahrung (Kranert et al. 2012; Noleppa
& Cartsburg 2015b). Bei Obst und Gemiise verhindert zusitzlich die GroéBenos-
mierung vollstindige Ernten und trigt damit zum Flichenverlust bei. Die Verlust-
anteile in der Kette Produktion-Handel-Verbraucher hingen sehr stark vom jewei-
ligen Nahrungsmittel ab.

Zwischen 30 bis 50 % der globalen Ernte erreichen entweder nicht die Ver-
braucher bzw. landen als Wegwerfverlust im Mill (West et al. 2014; Noleppa &
Cartsburg 2015b; FAO 2015). Die Nahrungsmittelverluste betragen global etwa 30
% beim Getreide, 40-50 % bei Hackfruchten, Frichten und Gemuse und 20 % bei
Olsamen und tierischen Produkten (FAO 2015). Als Menge sind dies weltweit
etwa 1,3 Mrd. t, also ungefihr 180 kg pro Erdenbiirger und Jahr. Die Kosten fir
globale Nahrungsmittelverluste belaufen sich auf 1 Billion US$ pro Jahr, die Treib-
hausgasemissionen durch diese Verluste auf 3,3 Gigatonnen CO,-Aquivalente
(FAO 2015). In Deutschland gehen jahrlich im Durchschnitt etwa 18,4 Mio. t von
54,5 Mio. t verbrauchter Nahrungsmittel verloren, also etwa ein Drittel: Ernte: 1,0
Mio. t, Prozessverluste bei der Weiterverarbeitung: 4,2 Mio. t, Gro3- und Einzel-
handel: 2,6 Mio. t, Grofiverbraucher: 3,4 Mio. t, private Haushalte: 7,2 Mio t
(Noleppa & Cartsburg 2015b). Dies entspricht etwa 230 kg pro Einwohner und
Jahr. 9,9 Mio. t der 18.4 Mio. t Lebensmittelabfille sind vermeidbar, insbesondere
im Handel, bei den Grofiverbrauchern und in den Haushalten. Das entspricht rund
2,6 Mio. ha oder 15 % der landwirtschaftlichen Nutzfliche in Deutschland. Ahn-
lich wie beim Konsum tierischer Lebensmittel kbnnen also durch Eindimmen
dieser Verluste Landnutzungsinderungen vermieden werden (auch in Ubersee),

19



Ruppert, Ibendorf

Treibhausgas- und Ammoniakemissionen, Energie-, Dingemittel-, Biozid- und
Wasserverbrauch sowie Wasserbelastung etc. verringert werden (Noleppa & Carts-
burg 2015b; FAO 2015), die 6konomischen Verluste minimiert und die Nah-
rungsmittelversorgung gesichert werden.

In den Industrielindern besteht ein deutliches Informationsdefizit beziiglich
der Lebensmittelverluste und hieraus resultierend ein unzureichendes Problembe-
wusstsein. Fine zusitzliche Herausforderung hierbei ist die Uberwindung von
Gewohnheiten, die meist kulturell, im ,Lifestyle” und Lebensstandard sowie in
Konsumentenerwartungshaltungen verankert sind.

1.1.6 Vom Problem zur Chance!

Zusammengefasst verursachen die Nutzung pflanzlicher Biomasse fiir die tierische
Produktion wie auch die hohen Verluste bei der Produktion sowie das Wegwerfen
von Nahrungsmitteln einen extremen Verbrauch an Flichen und sind maligeblich
an der Freisetzung von Treibhausgasen, dem Einsatz von Pestiziden und der
schnellen Verknappung der begrenzten Phosphatdiinger, Verbrauch und Konta-
mination von Wasser beteiligt. West et al. (2014) brachten einen zusitzlichen As-
pekt in die Diskussion: Wenn in bisher wenig ertragreichen landwirtschaftlichen
Arealen der drmeren Linder die Ertrige auf Feldern auf mindestens 50 % der dort
méglichen Ertrige gesteigert wiirden, stinden Nahrungsmittel fiir weitere 850 Mio.
Menschen zur Verfigung,.

Es gibt also insgesamt gesehen die Potentiale, dass a) alle Menschen satt wer-
den kénnen und b) zusitzliche Flichen bereitgestellt werden kénnten fiir den An-
bau von Energiepflanzen oder Pflanzen fir die stoffliche Nutzung. Es muss je-
doch mehr Ausgewogenheit hergestellt werden, indem der Acker vermehrt zur
direkten pflanzlichen Nahrungsmittelproduktion und erheblich weniger zur Fut-
termittelproduktion, die Weiden fir die Erzeugung tierischer Produkte beitragen
und die Bioenergie sowie pflanzliche Rohstoffe aus Abfallbiomassen vom Acker
und aus Wildern sowie aus Produkten der Kaskadennutzung erzeugt werden. Die
Mboglichkeiten der Kaskadennutzung, also die méglichst mehrstufige sequentielle
Nutzung von biogenen Rohstoffen fiir stoffliche Anwendungen und dann am
Ende des Produktlebenszyklus fir die Energiegewinnung, missen systematisch
erkundet und ausgebaut werden (z.B. Keegan et al. 2013; Carus et al. 2014, 2015;
Fehrenbach et al. 2017). Ein Beispiel hietfur ist die Holz-Kaskade Bauholz =>
Spettholz = Pellets 2 Energie. Bei Bauholz und Spertholz kann also eine Meht-
fachnutzung stattfinden. Carus et al. (2014) weisen auf die wachsende Bedeutung
der stofflichen Nutzung von Biomasse hin. Dies muss bei zukiinftigen Prognosen
in das Spannungsfeld Nahrungs-/Futtermittel — stoffliche Nutzung — energetische
Nutzung einbezogen werden, welche alle um die begrenzten Flichen konkurrieren.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Schaffung von Arbeitsplitzen im Bereich
der Bioenergie. Nach IRENA (2016) waren in Deutschland 2015 355.000 Jobs im
Bereich der erneuerbaren Energien vorhanden, 42.000 davon auf dem Biogassek-
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tor, 49.000 im Bereich feste Biomasse und 23.000 im Treibstoffsektor. Aufgrund
der Umgestaltung des Erneuerbaren-Energien-Gesetz nahm die Beschiftigungs-
zahl leider nicht zu, sondern im Vergleich zu 2014 um 4 % ab. Die Investitionen in
Encuerbare-Energien-Anlagen in Deutschland sind von 2010 (27,3 Mrd. €) bis
2015 auf fast die Hilfte (14,5 Mrd. €) gefallen (BMWI 2016). Die Abnahme wire
ohne eine Kompensation durch Exporte von Anlagen fiir erneuerbare Energien
erheblich stirker ausgefallen. Exporte sichern etwa ein Viertel der Arbeitsplitze im
erneubaren Energiebereich.

Global sind nach IRENA (2016) im Bereich der erneuerbaren Energien (ohne
grole Wasserkraftwerke) insgesamt 8.079.000 Menschen beschiftigt, davon
382.000 im Bereich Biogas, 822.000 bei der festen Biomasse und 1.678.000 bei
Flissigkraftstoffen. Die 41 Mio. global existierenden Arbeitsplitze in der traditio-
nellen Brennholzbeschaffung aus Wildern, Herstellung von Holzkohle etc. sind in
den Zahlen nicht einbezogen. Diese heute hiufig nicht nachhaltig erzeugten
Brennstoffe versorgen 3 Milliarden Menschen mit Wirme und tragen zu 9 % des
globalen Endernergieverbrauchs bei. Zahlreiche neue Jobs entstchen momentan
beim Auf- und Ausbau ecinfacher Kleinbiogasanlagen fiir einen oder mehrere
Haushalte in den drmeren Lindern. Diese Anlagen verwerten pflanzliche und tieri-
sche Rest- und Abfallbiomassen als Inputstoffe, wodurch die Abholzung der Wil-
der (Klimaschutz) vermindert und eine saubere Verbrennung ohne Feinpartikelbe-
lastung durch Rauch erméglicht wird, was die Gesundheitsrisiken der Menschen
(insbesondere Frauen und Kinder) in Hiusern und Siedlungen erheblich vermin-
dert. Biogas kann neben Kochen und Heizen auch fiir die Beleuchtung mit Gas-
lampen verwendet werden. Der Riickstand aus den Biogasanlagen ist ein wertvolles
Diungemittel. Die Investitionskosten von wenigen 100 € in eine Kleinbiogasanlage
fir einen Haushalt amortisieren sich in wenigen Jahren, da das Inputmaterial i.d.R.

kostenlos ist. Biogasanlagen in geeigneten armen Regionen dieser Erde schiitzen
also Leben und das Klima und sparen Zeit und Geld (WHO 2010).

AbschlieBende Statements:

e Die Nahrungsmittelversorgung aus dem lindlichen Raum muss global wie
auch in Deutschland Vorrang vor der Produktion von Bioenergie und biologi-
schen Stoffen haben.

e Die Herstellung von Bioenergie sollte primir pflanzliche und tierische Rest-
und Abfallbiomassen nutzen.

e Wir haben in Deutschland aber auch global erhebliche Potentiale fiir die Er-
zeugung von Bioenergie und fiir die stoffliche Nutzung von Biomasse, wenn
folgendes erreicht wird:

e Anderungen der Essgewohnheiten zugunsten mehr pflanzlicher Ernih-
rung,

e Minimierung der Anbau-, Nachernte-, Verarbeitungs- und Wegwerf-
verluste von Nahrungsmitteln,
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e Steigerung der Produktivitit von Feldern insbesondere in den Entwick-
lungslindern unter Beachtung von Nachhaltigkeitskriterien,

e Aufbau stofflicher Nutzungskaskaden mit dem Endprodukt Energie.
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1.2 Energetische Nutzung von Biomasse in Niedersachsen
und Deutschland

Hans Ruppert

1.2.1  Fakten zum Vergleich Niedersachsen - Deutschland

Die Problematik fiir eine Abschitzung der Bioenergiepotenziale fiir Deutschland
und fiir die Welt ist in Kap. 1.1 ausfiihrlich beschrieben. Hier wird eine Ubersicht
zum Status der Bioenergie in Niedersachsen und ein Vergleich mit Deutschland
vorgestellt. Basis ist der bereits fiir das Jahr 2011 erschienene ,,Potenzialatlas Bio-
energie in den Bundesldndern der Agentur fiir Erneuerbare Energien (AEE 2013)
mit vielen Aktualisierungen, die im Internet auf der Webseite Féderal-Erneuerbar
zuginglich sind (AEE 2017; Stand April 2017), teilweise auch im Report ,,Bundes-
linder mit neuer Energie — Statusreport Féderal Erneuerbar 2016/17¢ (AEE
2016). Die wichtigsten Ergebnisse sind in Tabelle 1-2 zusammengefiihrt, teilweise
erginzt bzw. aktualisiert durch weitere Quellen.

Die Bioenergie in Form von Strom, Wirme und Kraftstoffen befriedigte 2011
etwa 7 % des Endenergieverbrauchs in Niedersachsen, in Deutschland 8,4 %. Bio-
masse lieferte 2015 in Niedersachsen 11,5 % der Bruttostromerzeugung, in
Deutschland 7,8 %, was gut einem Viertel der Stromerzeugung durch alle erneuer-
bare Energietriger entspricht. 2011 stellte die Bioenergie 8 % des Wirmever-
brauchs in Niedersachsen, in Deutschland 10,1 % (2016: 11,8 %) bereit, wobei die
Bioenergie 2016 in Deutschland 88,1 % der Wirme aus erneuerbaren Energietrd-
gern lieferte, 75,1 % alleine aus Festbrennstoffen. Die Produktion von Biokraft-
stoffen machte 2011 in Niedersachsen 3 % des Kraftstoffverbrauchs aus, in
Deutschland 5,5 % mit abnehmender Tendenz (2016: 4,6 %).

Die Summe der Bioenergiepotentiale in Niedersachsen wird auf 179.000 T]
(Tera-Joule) geschitzt (AEE 2013). Davon entfallen 78 700 T] auf Energiepflan-
zen (einschlieBlich Grinland) und 43.000 T] auf forstwirtschaftliche Biomasse.
Vom Waldholz werden bereits 16.600 T] energetisch genutzt. Waldrestholz kénnte
zusitzlich 11.600 TJ] beisteuern und ungenutzter Holzzuwachs noch 14.800 T]J.
Altholz kénnte 14.500 T] und Industrierestholz 3100 TJ liefern sowie Strohriick-
stinde 15.000 TJ, tierische Exkremente 21.500 TJ, Bio- und Griinabfall 2900 T]
beitragen. Die resultierenden GWh/Jahr fir Niedersachsen und Deutschland sind
in Tabelle 1-2 aufgelistet.

Auf Basis der Ausschépfung dieser Potentiale wird fiir 2020 in Niedersachsen
der Anteil der Bioenergie am Endenergieverbrauch mit 7 - 17 % (15 %) angegeben,
fir Deutschland mit 6 - 15 % (AEE 2017). Die maximalen Anteile der Bioenergie
am Endenergieverbrauch wurden fir vier Szenarien berechnet (AEE 2013, 2017),
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wobei die Berechnungsgrundlagen im Sinne der Ausfithrungen in Kap. 1.1 insbe-
sondere in Bezug auf Nutzungskonkurrenzenzu zu hinterfragen sind:

1. nur Strom aus Biomasse (ohne Wirme und Biokraftstoff)
2. nur Wirme aus Biomasse (ohne Strom und Biokraftstoff)
3. Kraft-Wirme-Kopplung (KWK) (ohne Biokraftstoft)
4

Biokraftstoffe mit nicht fiir Biokraftstoffproduktion nutzbaren KWK-Poten-
zialen, die zur Strom- und Wirmeproduktion verwendet werden.

Im Szenatio 1 (nur Strom aus Biomasse) konnte die Bioenergie 2020 maximal 32
% des niedersichsischen bzw. 31 % des deutschen Nettostromverbrauchs bereit-
stellen. In Bezug auf den Endenergieverbrauch ist das aber nur ein Anteil von 7 %
in Niedersachsen bzw. 6 % in Deutschland. Im Szenatrio 2 (nur Wirme aus Bio-
masse) konnten etwa 17 bzw. 15 % des Endenergieverbrauchs befriedigt werden,
in Szenario 3 (KWK mit Biomasse) entsprechend 15 bzw. 14 % und in Szenario 4
(nur Biokraftstoffe) 14 bzw. 13 % des Endenergieverbrauchs. In Szenario 4 (Biok-
raftstoffe mit Verwendung der Restprodukte fiir Strom und Wirme durch KWK)
koénnten 2020 maximal 27 % des niedersichsischen Kraftstoffverbrauchs, 11 %
des Nettostromverbrauchs und 10 % des Warmeverbrauchs abgedeckt werden
(AEE 2013).

In Niedersachsen spielt im Vergleich zu Deutschland die Bioenergie aus der
Landwirtschaft eine deutlich stirkere Rolle als das Energicholz, da die Waldfliche
in Niedersachsen nur 22,1 % der Landesfliche betrigt (Deutschland 30,6 %),
Ackerland dagegen 39,6 % (Deutschland 33,2 %) und die gesamte landwirtschaftli-
che Fliche ohne Betriebsflichen 55,1 % (Deutschland 46,8 %). Der Energieptlan-
zenflichenanteil an der Landwirtschaftsfliche ist in Niedersachsen mit 13,0 %
dhnlich groB3 wie in Deutschland (13,2 %). Allerdings werden in Niedersachsen
82,1 % der Energiepflanzentlichen fiir die Biogasproduktion benutzt (Deutschland
nur 54,7 %), fir Biodiesel dagegen nur 13,2 % (Deutschland 35,3 %) und fiir Bio-
ethanol nur 4,4 % (Deutschland 9,5 %). Entsprechend ist die installierte elektrische
Leistung fiir Biogas pro km? landwirtschaftlicher Fliche in Niedersachsen mit 34
kW /km? deutlich hoher als in Deutschland (21 kW/km?) bei gleichzeitig hoherer
mittlerer elektrischer Leistung einer Biogasanlage in Niedersachsen (565 kW) ge-
geniiber Deutschland (450 kW). 2014 betrug das genutzte Biomassepotential fur
die Stromerzeugung am technischen Gesamtpotential in Niedersachsen 54 %, in
Deutschland 43 %, ist also ausbaufahig.

Die 2014 in Niedersachsen vorhandenen 1566 vorwiegend landwirtschaftli-
chen Biogasanlagen hatten eine installierte elektrische Leistung von 1289 MW..
2015 lieferten die Biogasanlagen 9,4 % der niedersichsischen Bruttostromproduk-
tion bzw. 23,4 % des Stromes aus erneuerbaren Energiequellen. Die 2015 in
Deutschland vorhandenen 7703 (2016: 8075) Biogasanlagen hatten eine Leistung
von 3464 MW und erzeugten 4,8 % des Bruttostroms bzw. 16,7 % des erneuerba-
ren Stromes. Aufgrund der mit dem EEG (2014) weitgehend eingestellten Férde-
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rung von neuen Nawaro-betriebenen Biogasanlagen stieg die Zahl der Biogasanla-
gen in den letzten Jahren nur minimal.

Im massebezogenen Durchschnitt aller Biogasanlagen in Deutschland machten
2014 nachwachsende Rohstoffe 48 % des Substratinputs in die Biogasanlagen aus,
Gille und Mist 44 %, Reststoffe und Abfille 8 % (FNR 2016). Es ist allerdings zu
bedenken, dass 1 t Giille nur etwa 10-15 % der Energie enthilt, die in der gleichen
Masse an Energiepflanzen enthalten ist (Bezug auf feuchten Zustand). Die im Jahr
2013 in Niedersachsen in die Biogasanlagen eingebrachten Girsubstrate waren
nach 3N (2014a): a) Energiepflanzen und pflanzliche Nebenprodukte mit 13,2
Mio. t (82 % der elektrischen Leistung), b) Reststoffe (Giille, Festmist, Girreste)
mit 7,4 Mio. t (11 % der elektrischen Leistung) und c) Bioabfille (Fette, Flotate
und organische Abfille) mit 1,6 Mio. t (7 % der elektrischen Leistung). In Nieder-
sachsen lagen Ende 2013 40 % der Biogasanlagen in sogenannten ,,Veredlungs®-
Regionen, 24 % in Milchvieh-/Griinlandgebieten und 36 % in ackerbaulich domi-
nierten Gebieten (3N 2014a). Die ,,Veredlungs“-Regionen, also Bereiche mit inten-
siver Tierhaltung und hohem Gtlleanfall, liegen im westlichen Niedersachsen mit
Schwerpunkten in den Gebieten Emsland, Cloppenburg, Diepholz und Roten-
burg-Bremervorde (3N 2014a). In Milchvieh- bzw. Grinlandregionen mit Milch-
vich werden die Biogasanlagen vorwiegend mit Giille, Griinlandaufwiichsen und
Futterresten beschickt, in Ackerbauregionen vorwiegend mit Energiepflanzen.
Hiufig sind die Biogasanlagen unmittelbar oder tGber lingere Biogasleitungen mit
Blockheizkraftwerken (BHKW) verbunden, wo aus dem Biogas gleichzeitig Strom
und Wirme erzeugt werden. Ende 2013 waren in Niedersachsen 430 Satelliten-
BHKWs aktiv, die mit Hilfe von Nahwirmenetzen vielfach Wohngebiete, Betrie-
be, Girtnereien, kommunale Einrichtungen etc. mit Wirme versorgen (Rottmann-
Meyer et al. 2014).

Bedeutsam fur die Ackerflichennutzungskonkurrenz sind die in den Biogasan-
lagen eingesetzten NAWAROs: In Deutschland gelangten 2014 folgende Massean-
teile in die Anlagen: 73 % Maissilage, 12 % Grassilage, 7 % Getreide-
Ganzpflanzensilage, jeweils 2 % Getreidekorn, Zuckerriben und Zwischenfriichte
sowie 1 % Landschaftspflegematerial und 1 % Sonstiges (FNR 2016). In Nieder-
sachsen wurden 2014 die Biogasanlagen mit 84,7 % Maissilage und 5,5 % Grassila-
ge geflittert (errechnet nach Schiinemann-Plag 2016). Ab dem EEG (2014) wurde
der Maisinput in die Biogasanlagen auf hdchstens 60 % begrenzt, um der ,,Vermai-
sung der Landschaft” entgegenzuwirken. 2013 betrug der Maisflichenanteil fiir
Biogasanlagen an der landwirtschaftlich genutzen Fliche in Niedersachsen 8,4 %,
in Deutschland 5,3 %. Der Anteil der Energiemaisfliche an der Gesamtmaisfliche
in Niedersachsen und Deutschland war 37 %. Die Kritik der Vermaisung wird
interessanterweise meist angewandt auf Energiemais selten aber auf den Maisanbau
fir die tierische Erndhrung trotz dessen Flichendominanz.

In Niedersachsen standen 2014 24 Holzheizkraftwerke (ohne Holzgas) mit ei-
ner elektrischen Leistung von 161 MWL, zur Verfiigung, in Deutschland 395 mit
1491 MW... Diese Kraftwerke dienen gleichzeitig als zusitzliche Wirmequelle.
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1.2 Energetische Nutzung von Biomasse — Vergleich Niedersachsen - Deutschland

Die Wirmeproduktion aus Biomasse (einschlieSlich Abfall) in Deutschland betrug
2016 148 053 GWh/Jaht, davon 85,3 % aus fester Biomasse und 13,3 % aus Bio-
gas (inklusive Klir- und Deponiegas), insbesondere aus KWK-Anlagen. Die Haus-
halte waten mit 67 986 GWh/Jahr die groBten Verbraucher von biogenen Fest-
brennstoffen, gefolgt von Industriec und Gewerbe mit zusammen 39.000
GWh/Jahr. Scheitholzéfen und -kamine produzierten 2011 in Deutschland 57.200
GWh/Jaht, Pelletheizungen im Jahr 2015 5910 GWh/Jahr (in Niedersachsen 360
GWh/]Jaht). In Deutschland gab es 2015 rund 15 Mio. Scheitholzofen und -
kamine, in Niedersachsen 1,0 Mio. 2014 betrug die Anzahl von Holzpelletfeuerun-
gen <1 MW in Deutschland 390.500, in Niedersachsen nur 19 055. Fir 2017 wer-
den fiir Deutschland 454.900 Pelletfeuerungen mit einer Warmebereistellung von
8865 GWh/Jaht prognostiziert (Deutsches Pelletinstitut 2017). In Niedersachsen
kommt eine Holzheizanlage auf etwa 7,5 Einwohner (3N 2016), in Deutschland
auf 5,5 Einwohner.

2015 lag der gesamte Holzverbrauch der Holzfeuerungskleinanlagen <1 MW
in Niedersachsen bei etwa 3,0 Mio. Festmetern (entspricht etwa 2 Mio. t), wovon
77 % in Scheitholz-Feuerungen, 16 % in Holzhackschnitzel-Feuerungen und 7 %
in Pellet-Feuerungen verbrannt wurden (3N 2016). 3N (2016) schitzt ab, dass in
Niedersachsen das Holz fiir die kleinen Anlagen zu 77 % direkt aus dem Wald
stammt, 9 % aus der Landschaftpflege und 2 % aus dem Gartenbereich. 14 %
wurden als Nebenprodukt der Holzverarbeitung oder nach einer stofflichen Nut-
zung gewonnen. Holzfeuerungsanlagen >1 MW verbrauchten 2015 zusitzlich etwa
2,4 Mio. Festmeter. In den niedersichsischen GroBholzfeuerungsanlagen >1 MW
dagegen stammten 2013 65 % des Brennstoffes aus dem Wald und der Land-
schaftspflege, 24 % waren Altholz und 11 % Sidge- und Industrierestholz (3N
2014b).

Zusammengefasst wurden in Niedersachsen 2015 etwa 5,4 Festmeter Holz
energetisch verbraucht, wovon nur 3,9 Mio. Festmeter direkt als Energicholz ge-
wonnen wurden. Zum Vergleich: In Niedersachsen wachsen jihrlich 12,3 Mio.
Festmeter Holz nach, von denen 9,5 Mio. zur Nutzung zur Verfiigung stehen.
Nach Zahlen aus AEE (2013) konnte die gewinnbare Holzmenge (Waldrest-
holz+Holzuwachs) aus dem Wald um das 2,6-fache gesteigert werden, noch ver-
groBerbar um bisher nicht benutzte Potentiale von Altholz und Industrierestholz.

Insgesamt wurden durch die Holzverbrennung etwa pro Jahr 12 100 GWh fos-
siler Energietrager in Niedersachsen eingespart und somit etwa 2,88 Mio. t CO»-
Emissionen vermieden (3N 2016).

In Tabelle 1-2 nicht aufgefiihrt sind Anlagen zur Strohverbrennung, von denen
es unserem Wissen nach in Niedersachsen keine gibt, obwohl das Strohpotential in
Niedersachsen 8,4 % aller Bioenergiepotentiale ausmacht, in Deutschland 7,2 %.
Strohverbrennung fiir energetische Zwecke ist z.B. in Ddnemark sehr verbreitet.

Der Menge des Biokraftstoffes (bisher meist auf Basis von Pflan-
zenol/Biodiesel bzw. Ethanol) ist geregelt durch die EU-Richtlinie 2009/28/EG
(Erneuerbare-Energien-Richtlinie) und dem Bioktaftstoffquotengesetz. Der Anteil
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der Biokraftstoffe am Kraftstoffverbrauch betrug 2011 rund 3 % in Niedersachsen
und 5,5 % in Deutschland (2016: 4,6 %), vorwiegend verwendet als Beimischungen
von Biodiesel und Biodthanol zu den fossilen Treibstoffen.

Insgesamt gab es im Jahr 2013 auf allen erneuerbaren Energiesektoren in Nie-
dersachsen 127 Energiegenossenschaften (in Deutschland 888) (AEE 2017). Die
Bruttobeschiftigung im Bereich Bioenergie lag 2013 bei 16 110 Arbeitsplitzen in
Niedersachsen und 126 410 in Deutschland (2014 Abnahme auf 119 990 vor allem
wegen Verminderung der Férderung im EEG 2014), wobet in Niedersachsen 61 %
(in Deutschland 39 %) der Arbeitsplitze im Bereich Biogas lagen. Die wirtschaftli-
chen Impulse aus dem Betrieb aller deutschen Bioenergieanlagen fiir Strom, War-
me und Kraftstoffe werden fiir 2015 auf 10,4 Mrd. € geschitzt bei Investitionen
von 1,64 Mrd. € fiir Strom und Wirme. Die durch Bioenergieeinsatz vermiedenen
Treibhausgase in Deutschland beliefen sich 2016 auf etwa 62 Mio. t Kohlenstoff-
dioxiddquivalente pro Jahr, das sind pro Einwohner 0,78 t. Durch den Einsatz aller
erneuerbaren Energietrdger wurden 2016 161 Mio. t Emissionen (BMWi 2017)
entsprechend 1,96 t/Einwohner eingespart. Zum Vergleich: Die auf einen Ein-
wohner umgerechnete Emission belief sich 2016 in Deutschland auf 11,0 t, was die
Dringlichkeit weitere Minderungsma3nahmen offenbart.

1.2.2  Politische Aussagen zur Entwicklung der Erneuerbaren Energien
(speziell Bioenergie) in Niedersachsen und Deutschland

Im Koalitionsvertrag der rotgriinen Regierung in Niedersachsen wird beziiglich der
energetischen Entwicklung der Schwerpunkt Energieeffizienz, stirkere Verlage-
rung auf erneuerbare Energien (Schwerpunkt Windenergie, aber auch Solar und
Geothermie), Ausbau der Netzinfrastruktur und Energiespeicherung betont unter
statker Beteiligung der Gesellschaft (SPD & Biindnis 90/Die Grinen 2013). Fot-
schung und Innovation im Bereich der Erneuerbaren Energien sollen gestirkt
werden. ,,Der Umbau der Energieversorgung in Niedersachsen anf einhundert Progent erneuer-
bare Energiequellen ist eine technische, sogiale und gesellschafispolitische Herausforderung obne
Beispiel. ... ,Das Gemeinschaftswerk Energiewende muss nach Uber{eugmg der rot-griinen
Koalition von einem organisierten Kommunikationsprozess begleitet werden, der den Dialog mit
dem biirgerschaftlichen Engagement, den Wirtschafts- und Sozialpartnern sowie den Nichtregie-
rungsorganisationen sicherstellt und die Partner miteinander vernet3t.

Eine weitgebend dezentral ausgerichtete Energiewende wird auch 1 eranderungen in Natur
und Landschaft zur Folge haben, die Akzeptans in der Bevilkernng erfordern. Die rot-griine
Koalition verfolgt den Anspruch, dass Prozessablaufe, Zielsetzungen und Entscheidungsfindungen
transparent und nachvollziehbar fiir die Menschen in Niedersachsen ansgestaltet werden.* .. ..
wDie rotgriine Koalition ... setzt sich anf Bundesebene fiir ein nenes Infrastrukturplanungsrecht
ein, das den Dialog mit den Betroffenen vor Ort in den Mittelpunkt stellt und Losungen im
fairen Interessenansgleich sucht.“ . ...

wDie rot-griine Koalition unterstiitzt die aktive Einbindung der Biirgerinnen und Biirger in
die Energiewende, 3.B. durch Griindung von Energiegenossenschaften zur Nutzung der Erneuer-
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baren Energien Wind und Sonne sowie durch Anwendung moderner Lechnologien der Kraftwiir-
mekopplung oder Wasser- und Windkraftwerken. Ebenso unterstiitzt werden Energieeffizienz-
und Sparmafnabmen. Genossenschaftliche Modelle und wirtschaftliche V'ereine sollen zugleich
Wertschipfung und Entwickiung des landlichen Raumes stirken.* . ... ,,Die rotgriine Koalition
unterstiitt den Energiestrukturwechsel hin zur Degentralitat. . .. "

Der Bioenergie steht die Koalition skeptisch gegeniiber: ,,Durch eine Bundesrats-
initiative Zum Ernenerbaren Energien Gesetz (EEG) sollen falsche Anreige beim Energiepflan-
genanban abgebant werden.” ... ,,Die rot-griine Koalition mochte im EEG die Forderung
nachwachsender Robstoffe zugunsten von Reststoffen dentlich reduzieren und mebr 1 ielfalt bei der
Energiepflanzennutzung vorschreiben. . ... ,(Die Koalition) lehnt den weiteren Zubau von
Biogasanlagen in der bisherigen Form ab. Die Belastungen von Natur, Grundwasser und Land-
schaft — so durch 1V ermaisung und Giillefrachten — zeigen, dass eine Verdnderung der Rabmen-
bedingungen mit 2. B. einer verniinftigen Fruchtfolge und einer sinnvollen Warmenutzung erfolgen
muss. Moglichkeiten zur Korrektur von Feblentwickinngen mit den Stenerungsinstrumenten des
Landes wie der Einstufung der Garreste als Wirtschaftsdiinger miissen dringend gepriift werden.
Als erster Schritt wird die Errichtung von Biogasanlagen in allen Schutzzonen von Wasser-
schutzgebieten untersagt.

Auf der Webseite des Niedersichsischen Ministeriums fir Umwelt, Energie
und Klimaschutz (2016a), datiert auf den 16.2.2016, werden diese Aussagen relati-
viert und teilweise prizisiert. Hs wird auf die besondere Rolle wie auch auf die
Grenzen der Energie aus Biomasse hingewiesen: ,,...sée ist lager- und in der Regel spei-
cherfihig .... ist prinzipiell geeignet, einen Teil der Grundlast beim Energieverbranch zu de-
cken'. ,Fiir ein grofies Flachenland wie Niedersachsen mit seiner hochproduktiven Landwirt-
schaft ist die Biomassenutzung hinsichtlich ihrer Bedentung fiir den Klimaschutz, die Ressonrcen-
schonung und nicht uletzt als Einkommensalternative fiir Landwirte von grofier Bedentung. Der
weitere Bau von Biogasanlagen stofit allerdings an seine Grengen. Einerseits steben nur begrenzte
Fléichen fiir die in Konkurreng stebende Nabrungsmittel- und Energiepflanzenproduktion zur
Verfiigung. Andererseits kann eine weitere Ausweitung der Energiepflangenproduktion 3un mebr
Belastungen fiir Natur und Gewdsser fithren.

wZiel ist es, sebr differenzierte Pflangenarten und Fruchtfolgen mit Mais, Sonnenblumen,
Hirse, Wintergetreide und 1eguminosen eingusetzen, und damit die bestehenden Fruchtfolgen zu
erweitern. Hier bietet sich die Chance, auch beim Energiepflanzenanban Auswirkungen anf die
Artenvielfalt zu minimieren. Dariiber hinaus ist es exforderlich, den Einsatz von landwirtschaft-
lichen Nebenprodukten und biogenen Abfillen, soweit sie geeignet sind, u verstdrken.

Das vom Niedersichsischen Ministerium fir Umwelt, Energie und Klima-
schutz (2016b) initilerte Gutachten ,,Szenarien zur Energieversorgung in Nieder-
sachsen im Jahr 2050 geht in einem Szenarium mit Steigerung der nutzbaren Effi-
zienzpotentiale und des Bevolkerungsriickganges in Niedersachsen davon aus, dass
gegentiber heute der Endenergieverbrauch um 47 % sinkt und der Endenergiebe-
darf von 182 TWh zu 100 % aus erneuerbaren Energien befriedigt werden kann,
davon 19,4 % aus Bioenergie: ,, Al speicherbarer Energietriger mit hobher Energiedichte
kommt ibr (der Biomasse) zur Substitution fossiler Brennstoffe und als Kohlenstoff-Quelle (CO;
ans Biogas und Abgas) zur Herstellung synthetischer Kraftstoffe aus elektrolytisch erzengtem
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W asserstoff allerdings eine hobe Bedeutung zu, besonders fiir mobile Amwendungen und im Pro-
gesswarmebereich.” . ..., ,Fiir Energiepflanzenanban (Biogas, Biokrafistoffe, feste Biomasse) sind
7,9 % der Landwirtschafisflache Niedersachsens ur Selbstversorgung und iweitere 3,0 % zum
Export gemal§ Solidaransatz vorgeseben.“.... ,Der Anteil der Energiepflangenanbaufliche an
der Landwirtschaftsflache gebt somit von 12,9 % anf 10,9 % leicht zuriick.

WHiir das vollstandig anf ernenerbaren Energien berubende Szenario resultieren unter den
angenommenen Randbedingungen  Strombereitstellungskosten von 11,6 Cent/ EWh im Jabr
2050.“ Wiirde die zukiinftige Stromversorgung weiterhin zum gréleren Teil auf
fossilen Energietrdgern beruhen, wiirden die Strombereitstellungskosten dagegen
zwischen 11,3 bis 18,1 Cent/kWh liegen. ,,Dabei ist zu beachten, dass in beiden Szenari-
en die Versorgung samtlicher Amwendungsbereiche [Wirme, Progesswarme, Mobilitit nnd
KLIK (= Kraft, Licht, Informations- nund Kommunikationstechnologien, Kdlte)] nabezn voll-
standig (zn etwa 94 Prozent) elektrisch erfolgt. In Niedersachsen wirden 2050 die
Treibhausgasemissionen im 100 % EE-Szenario um 87,5 % gegeniiber heute sin-
ken. Aufbauend auf diesem Szenarium wurde ein zweites Szenarium fiir 80% ver-
minderte Treibhausgasemissionen im Jahr 2050 berechnet, welches aber hier nicht
vertieft werden soll.

In einem Zusatzgutachten fiir das Niedersdchsische Ministerium fiir Umwelt,
Energie und Klimaschutz (2016¢) ist fir das Zieljahr 2050 im Szenarium 100 %
Erneuerbare Energien analog zum Hauptgutachten Biomasse als Basis fiir die
Stromgewinnung nicht vorgesehen. Die mégliche Funktion speziell des Biogases
als variabler Strompuffer findet keinen Eingang, vielmehr wird hier auf andere
Speichertypen (Batterie-, Wasserstoffs-, Pumpspeicher etc.) abgehoben.

Die Leitgedanken im vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie neu
konzipierten Erneuerbaren-Energien-Gesetz EEG 2017 sind a) die angebliche
Kosteneffizienz (Hinweis: bei fosssilen Energietrigern und Atomenergie werden
die Umweltkosten nicht einbezogen), b) die Akteursvielfalt (die sehr grof3 war, aber
durch Ausschreibungen zunehmend schrumpfen wird; s. unten), ¢) Ausbau der
Kraft-Wirme-Kopplung und d) das Einhalten des zeitlichen Ausbaukorridors der
erneuerbaren Energien (was allerdings von vielen Experten beweifelt wird). In
Deutschland wurden 2016 immerhin 59 % des gesamten Endenergieverbrauchs
der erneuerbaren Energiequellen aus Biomasse erzeugt (nach Daten in Tab. 1.2;
BMWi 2017). Zwar soll die Nutzung der Bioenergie auf den Sektoren Strom,
Wirme und Kraftstoff weiter ausgebaut und die Effizienz der Nutzung erhoht
werden, jedoch wird gleichzeitig auf die Begrenztheit der technischen Potentiale
und die hohen Kosten verwiesen. Die Potentiale von biogener Rest- und Abfall-
stoffe sollen insbesondere im Strombereich meht erschlossen werden, um Nut-
zungskonflikte zu vermeiden (Kommentar: Rest- und Abfallstoffe sind jedoch nur
extrem begrenzt verfiighar). Die im EEG 2017 vorgesehenen Ausbaukorridore der
Bundesregierung fir die Energie aus Biogas (BMWi 2016; EEG 2017) bedeuten
einen erheblichen Riickschritt insbesondere vor dem Hintergrund, dass die ersten
alten Biogasanlagen in wenigen Jahren vom Netz gehen miissen und kaum noch
neue entstehen. Fur Strom aus Biomasse ist in den Jahren 2017-2019 ein jahrlicher
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Bruttozubau von nur 150 MW pro Jahr erlaubt, fir 2020-2022 von 200 MW pro
Jahr. Biomasseneuanlagen >150 kW und Bestandsanlagen mit einer Anschlussfor-
derung unterliegen Flexibilititsanforderungen, um den Strom bedatrfsgerecht zu
produzieren. Biogasanlagen erhalten nur fiir die Hilfte der Stunden eines Jahres
eine Férderung. Dies soll bewirken, dass Biogasanlagen Strom in Zeiten grofler
Nachfrage produzieren, wenn also der Strompreis hoch ist. Bereits 2015 wurden
im Bereich Stromerzeugung aus Biogas nur 100 MW Leistung neu installiert; mehr
als 90 % davon dienten der Flexibilisierung der Anlagen, stellten also keinen echten
Zubau dat. ,,Wesentliches Instrument fiir den Wirme-/ Kéltebereich ist dariiber hinaus das
Ernenerbare-Energien-Wirmegesetz (EEWdrmeG), welches durch das Marktanreizprogramm
(MAP) ... konkretisiert wird. Der Einsatz, ernenerbarer Energien im 1 erkebrsbereich schliefs-
lich wird weitgehend durch das Biokrafistoffquotengeset, bestimmt. “ (BMWI, 20106). Im EEG
(2017) wird zwar die Férderung der Akteursvielfalt fur die Umsetzung von EE-
Projekten betont (Stichwort Birgerenergie). Diese Vielfalt war aber bereits vor
dieser Gesetzes-Novelle Realitit und wird durch die geforderten Ausschreibever-
fahren cher behindert als gestirkt.

Dennoch wird die Bioenergieforschung durch verschiedene Ministerien, insbe-
sondere durch das BMEL, weiterhin mit Férdermitteln (wenn auch mit abneh-
menden Tendenz) unterstiitzt (BMWi 2017b): 24,45 Mio. € flossen 2016 aus dem
BMEL in Neubewilligungen und 28,05 Mio. € in bereits laufende Forschungsvor-
haben. ,,Das Forderprogramm umfasst anch MafSnabmen anfSerbalb der Energieforschung unter
anderem n Anban und Ziichtung, ur stofflichen Nutzung, ur internationalen Zusammenar-
beit und zum gesellschaftlichen Dialog. “ Neue Férderschwerpunkte sind a) Verbessse-
rung der Treibhausgasbilanzen bei der Bioenergiegewinnung, b) ,,Optimierung der
Integration der Bioenergie in regionale und iiberrgionale Energie-(infrastruktur-)systeme (Wrme,
Strom, Mobilitit) mit dem Ziel der Systemstabilitat und der Energieeffiziens "

In kleinerem Umfange unterstiitzt ,,das BMWi ... Forschungs-, Entwicklungs- und
Demonstrationsprojekte fiir eine technisch, dkologisch und Gkonomisch optimierte energetische
Biomassenutzung, die biogene Reststoffe ans der Abfall- sowie Land- und Forstwirtschaft konse-
quent einserzt, Wirkungsgrade steigert oder nene Koppel- beziehungsweise Kaskadennutzungspfa-
de erschliefst. Im Mittelpunkt steben Wirme- und Stromerzeugung, Kraft-Warme-Kopplung,
Flexibilisiernng und die Integration bioenergetischer Amwendungen in das Gesamtsystem.
BMWi 2017b).

Das BMBF f6rdert Forschung im Bereich ,,Bereitstellung von Netzdienstleistungen
dar, um die hohe Flexibilitit der bioenergetischen Stromerzengung fiir das Gesamtsystem n
erschliefien. “ Ziel dieser Féderung ist die Erforschung des flexibleren Betriebes von
Biogasanlagen fiir eine bessere Bereitstellung von Ausgleichsenergie in einem fluk-
tuierenden Energiesystem. Zusitzlich geférdert wird die Aufreinigung von Biogas
in Biomethan und Gewinnung von Kohlenwasserstoffen aus verschiedenen Bio-
massen, wodurch eine Gewinnung von Biokraftstoffen moglich erscheint.

Das BMBF unterstiitzte ab 2013 in 30 Vorhaben mit iiber 30 Mio. € Forder-
mittel Forschung fir eine Umwelt- und gesellschaftsvertrigliche Transformation
des Energiesystems. ,,Forschungsschwerpunkt ist zum einen die Darstellung und Bewertung
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von Entwickiungsoptionen des Energiesystems einschliefSlich dkonomischer Szenarien. Ein weite-
rer wichtiger Ansatz, ist die Analyse der gesellschaftlichen 1 oraussetzungen fiir die Akzeptans
der Transformation und die aktive Beteilignng von Biirgerinnen und Biirgern. Genanso wichtig ist
dariiber hinaus der Ordnungsrabmen (Governance) von Transformationsprozessen, einschlieflich
dkonomischer Instrumente. “ BMW1i 2017Db).

Die deutschen Bundeslidnder vergaben 2015 fiir die Erforschung der regenera-
tiven Energien knapp 131 Mio. €, davon 21,5 Mio. € fiir die Biomasseenergiefor-
schung (Jessen 2016). In Niedersachsen entfielen auf die Bioenergieforschung nur
448.000 €.

1.2.3  Problembeschreibung auf lokaler bis globaler Ebene

Generell bringt die Nutzung der von Pflanzen fiir energetische Zwecke positive
und negative Momente mit sich. Gute Aspekte sind beispielsweise die Diversifizie-
rung bei der Bereitstellung erneuerbaren Energien in Form von Gas, Flussigkeit
oder Feststoff, die zudem speicherbar und bedarfsgerecht eingesetzt werden kann.
Die Nutzung von Energiepflanzen reduziert, wenn richtig eingesetzt, die Treib-
hausgasemissionen, stirkt die lokale Land- und Forstwirtschaft wie auch die Au-
Benhandelsbilanz. Geschickter Anbau von Energiepflanzen kann der Boden-
erosion und der Monotonisierung des Landschaftsbildes entgegenwirken und die
Artenvielfalt und die Attraktivitdt der Landschaft eth6hen. Durch gezielten Anbau
geeigneter mehrjihriger Energiepflanzen in Gebieten mit verlassenen, unternutzten
oder degradierten Gebieten kann durch Festlegung von Kohlenstoff in der Bio-
masse und im Boden Kohlenstoffdioxid aus der Atmosphire fixiert werden und
sich die Treibhausgasbilanz verbessern bei gleichzeitiger Produktion von Bioener-
gie, ohne dass eine Konkurrenz zur Nahrungsmittel- und Nutzpflanzenproduktion
entsteht (Kampman & Fritsche 2010).

Bioenergieerzeugung kann, wenn falsch betrieben, aber auch Treibhaus-
gasemissionen z.B. von Kohlenstoffdioxid, Methan und Lachgas verstirken, zum
Abbau von Biodiversitit durch Verstirkung von Monokulturen fithren, B6den und
Wasser z.B. durch Erosion und Eutrophierung tberbeanspruchen und in Konkur-
renz zur Produktion von Nahrungsmitteln und zur stofflichen Nutzung von Bio-
masse treten. Es koénnen direkte Landnutzungsinderungen durch Beseitigung von
Wald oder Griinland eintreten, meist verbunden mit einer erheblichen Freisetzung
von Kohlenstoffdioxid durch Oxidation des organischen Materials der humusrei-
chen Béden und der Pflanzen. Vor allem in tropischen und subtropischen Lindern
kénnen auch indirekte Landnutzungen eintreten, wenn z. B. Energiepflanzen wie
Zuckerrohr oder Olpalmen vorher dort produzierte Nahrungsmittelpflanzen in
Waldgebiete oder Savannen verdringen und es dort zu CO»-Freisetzung kommt.

Diese Pros und Kons zeigen, dass nur eine ausgewogene, der jeweiligen Land-
schaft und den jeweiligen Klimabedingungen angepasste, 6kologische und soziale
Aspekte beachtende Bioenergieproduktion stattfinden sollte. Diese Aspekte wer-
den in den folgenden Kapiteln in Teil 2 und 3 vertieft.
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Gruener_Koalitionsvertrag Nds_2013_2018_web.pdf
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Statistisches Bundesamt (2015). Statistisches Jabhrbuch 2015. Teil 19: Land- und Forst-
wirtschaft. 32 S. Gesichtet am 30.4.2017:
https://www.destatis.de/ DE/Publikationen/Statistisches]ahtbuch/LandFors
twirtschaft.pdf?__blob=publicationFile
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1.3 Nachhaltige Produktion und Nutzung — Was bedeutet
das fiir die Bioenergie?

Jens Lbendorf, Hans Ruppert

1.3.1 Nachhaltigkeit und die Anthroposphire

Selten hatte ein Begriff eine so steile Kariere: Das Wort Nachhaltigkeit ist in aller
Munde und wird inzwischen inflationdr genutzt auch in vielen Bereichen der Wirt-
schaft, Wissenschaft, Politik, Gesellschaft etc., die mit der Nachhaltigkeit im Sinne
von Sustainability (vom Lateinischen sustinere: aufrecht halten, stiitzen, bewahren,
ernihren) oder Zukunftsvorsorge nichts oder nur wenig zu tun haben, sondern nur
in dem Sinne Jingerfristig wirksam® benutzt werden. In diesem Buch wird der
Begriff Nachhaltigkeit im Sinne der Swustainability verwendet, angereichert um den
wichtigen Kontext der Gerechtigkeit und Chancenerhaltung fiir die heute wie auch
zukinftig auf unserem Planeten lebenden Menschen und fiir den Erhalt unserer
Umwelt mit ihren Oksystemen. Es geht letztlich um die langfristige Sicherstellung
unserer Lebensgrundlagen zusammen mit denen der Natur, von der wir abhingen.

Loorbach (2007) sieht vor allen Dingen drei Charakteristika fiir eine nachhaltige
Entwicklung: Verdnderungen tber einen langen Zeitraum; Verinderungen iber
verschiedene rdumliche Ebenen (lokal, regional und global) und verschiedenen
Akteuren und eine ausgewogene Entwicklung zwischen 6kologischen, 6konomi-
schen und sozialen Werten und Interessen. Kopatz (2013, S. 159) hingegen setzt
den Menschen in den Mittelpunkt der Betrachtung: ,,Eine Politik der Nachbaltigkeit
wird den Menschen in den Mittelpunkt riicken. Es gilt, den Menschen ein gleichermafen verant-
wortungsvolles und gliickliches Leben zu ermaiglichen. Der verantwortungsvolle Umgang mit
endlichen Ressourcen und eine koblenstoffarme Gesellschaft lassen sich allerdings nur durch eine
Verbindung von technischen und sozialen Innovationen ins Werk setzen. Erforderlich ist eine
Koevolution von Technik und Kultur. “Im Rahmen nachhaltiger Entwicklung ist es aber
notwendig, nicht nur den Menschen in den Fokus zu setzen, sondern auch die
Mensch-Tier- und Mensch-Pflanzen-Bezichungen (siche Achtungsprinzip in Kap.
1.3.2.1).

Aber welche Griinde sprechen dafiir, die gesellschaftlichen Bedingungen unse-
res Schaffens so zu verindern, dass das verantwortungsvolle und gliickliche Leben
global fiir die jetzigen und kiinftigen Generationen erhalten und teilweise verbes-
sert wird? Der Mensch hat es seit der industriellen Revolution geschafft, sich als
treibende Kraft innerhalb des Erdsystems zu entwickeln. Die damit verbundenen
Umweltwirkungen sind so gravierend, dass ehemals Gber lange Jahrhunderte bis
Jahrtausende stabile natiirliche Zustinde in wenigen Jahrzehnten verindert werden
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und ,,[...] die Fahigkeit der Okosysteme unseres Planeten, kiinftige Generationen u versorgen
nicht linger als selbstverstindlich vorausgesetzt werden kann” (WBGU 2011, S. 33). Damit
bewegen wir uns in einer neuen Epoche, einem vom Menschen dominierten Zeit-
alter, dem sogenannten Anthropozin (Crutzen 2002; Steffen et al. 2007, WBGU
2011). Die Folgen dieser Dominanz werden langfristig wirken und wurden bereits
seit den 1960er Jahren erkannt und flossen in den Industrienationen in zahlreiche
Umweltgesetze ein, allerdings ohne das Ausmal3 der globalen Stoff- und Energief-
lasse, den Verbrauch von Land, Wasser etc. merklich einzuschrinken. Einige Um-
weltbereiche zeigen dementsprechend menschengemachte krisenhafte Entwicklun-
gen: Ubernutzung, Kontamination, Degradation und Zerstérung, von Boden,
Wildern, Wasserressourcen und Meeren, die Verinderungen wichtiger biogeo-
chemischer Stoffkreisliufe (z. B. Kohlenstoff-, Stickstoff- und Phosphorkreisliu-
fe), der Klimawandel und der Verlust an Artenvielfalt. Rockstrom et al. (2009) und
der Wissenschaftliche Beirat der Bundesregierung Globale Umweltverinderungen
(WBGU 2011) beschreiben planetare Grenzen, innerhalb derer das Risiko fiir die
menschliche Zivilisation tolerierbar ist. Der WBGU (2011, S. 34) charkterisiert
planetarische 1eitplanken als quantitativ definierbare Schadensgrenzen, deren Uberschreitung
hente oder in Zukunft intolerable Folgen mit sich brichte, so dass anch grofier Nutzen in anderen
Bereichen diese Schiden nicht ansgleichen kinnten”. Rockstrdm et al. (2009) identifizierten
neun physikalische, geochemische und biologische Grenzen (planetary boundari-
es). Abbildung 1-3 zeigt diese planetarischen Grenzen. Dabei wird deutlich, dass
die Grenzen des sicheren Aktionsraumes bei den Indikatoren Biodiversititsverlust,
Klimawandel und Stickstoffeintrag in die Biosphire bereits Gberschritten sind. In
einer Uberarbeitung des Diagramms aus Rockstrém et al. (2009) durch Steffen et
al. (2015) werden zusitzlich zu den genannten Grenziiberschreitungen a) der
Phosphoreintrag in die Gewisser (in Lindern mit industrieller Agrarproduktion)
als hohes Risiko sowie b) Landsystemverdnderungen durch Klima und Landnut-
zungswandel als steigendes Risko eingestuft.

Die Auswirkungen des Uberschreitens dieser Grenzen konnen global (z. B.
Klimawandel) und/oder lokal/regional (z. B. Artenverlust) sein und sind teilweise
in ihren Dimensionen noch unklar. Weiterhin sind die verschiedenen Indikatoren
und dementsprechend auch deren Grenzen eng miteinander verbunden. Das kann
wiederum unvorhersehbare Folgen haben, wenn die Grenzen einzelner Indikato-
ren {iberschritten werden. Eine Folge dieses Uberschreitens der planetaren Gren-
zen kénnen sogenannte Kippelemente im Erdsystem sein. Dabei kénnen kleine
externe Storungen unumkehrbare und sich selbstverstirkende Prozesse einleiten,
die dann weitreichende Umweltwirkungen haben (Lenton et al. 2008).

Im Folgenden werden einige Schlussfolgerungen zusammengefal3t, die sich im
Laufe der langfristigen Lehre und Beschiftigung im Bereich der Lehrveranstaltun-
gen Umweltgeowissenschaften herauskristallisierten:
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e Wir haben nur 1 Erde!

e Materielles Wachstum geht nicht auf Dauer, da die Erde Grenzen hat (wir
brauchen heute bereits 1,5 Erden).

e Der Landnutzungswandel durch den Menschen in den wenigen letzten Jahr-
hunderten (Abholzung von Wildern und Umnutzung von Griinland in Weide-
und Ackerland) verdndert die Erde in gewaltigem Ausmal3, erheblich mehr als
alle natiirlichen Prozesse nach dem Ende der Eiszeit vor gut 10.000 Jahren.

Abbildung 1-3: Abschitzungen der Verinderungen verschiedener Indikatoren fiir
sieben planetarische Grenzen von 1950 bis heute. Die griin schraffierten Bereiche
stellen den sicheren Aktionstaum dar (abgwandelte Abbildung von Azote Images/
Stockholm Resilience Centre 2009 und Rockstrém et al. 2009; eine Uberarbeitung
erfolgte durch Steffen et al. 2015; s. auch Text).

e Wir schrinken massiv die ,.Benutzbarkeit“ der Etrde ein z.B. durch Ver-
schmutzung von Béden, Wasser, Luft und der Biosphire, durch Klimawandel,
Erosion, Versieglung, Artenvernichtung.

e  Wir schrinken durch diese unnatiitlichen Verinderungen die Uberlebensfihig-
keiten zahlreicher Arten ein, die fiir funktionierende Okossysteme lebenswich-
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tig sind und fur die Entwicklungschancen der Menschheit selbst von groB3er
Bedeutung sind.

Zusitzlich stecken wir in einem Dilemma wegen zunechmender Rohstoff- und
Lebensraumverknappung bei stark steigender Weltbevélkerung mit steigenden
Ansprichen.

Wir brauchen eine Wirtschaftsweise fiir eine niederentropische Gesellschaft,
also eine Wirtschaftsweise, die aus dem Angebot der Regenerationsfihigkeit
der Natur ihre Energie, Stoffe, Nahrung etc. bezieht und die durch natrliche
Prozesse iiber lange Zeitrdiume enstandene Stoffe wie fossile Energietriger,
Erze, Steine etc. nur wenig verbraucht. Grund: Diese sind zumeist sehr be-
grenzt und werden bei der jetzigen Wirtschaftsweise in wenigen Generationen
aufgebraucht werden und damit unwiderruflich verloren gehen, obwohl sie ei-
gentlich auch den spiteren Generationen noch zur Verfiigung stehen sollten.
Die Natur braucht viele zehner Millionen Jahre, um wieder neue Lagerstitten
z.B. von O, Kohle und Erdgas zu erzeugen.

Das Problem geht also vom ,,Homo oeconomicus® aus. Es ist begriindet auf
ciner rein 6konomischen Sichtweise mit zu wenig Einbezug der sozialen und
6kologischen Konsequenzen unseres Tuns.

Was missen wir verindern, um uns mehr den Zukunftsfragen zu stellen? Drin-
gende Elemente eines notwendigen Wandels sind:
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Nachdenken und Konsequenzen ziehen, was unser Tun an der Mitwelt
(Mensch und Natur) bewirkt, lokal wie global.

Disziplinen miissen lernen, mehr T — Kompetenz aufzubauen, nimlich aus der
tiefen fachlichen Verankerung die breiten, weit iiber das Fach hinausgehenden
Verbundenheiten mit anderen Disziplinen zu suchen. Wir missen es wagen,
die bisherigen diszipliniren Ausbildungs- und Denkstringe zu verlassen und
zu beginnen, inter- und transdisziplinir zusammenzuwirken und die daraus
entstehenden Synergien zu nutzen.

Die Wissenschaftler haben eine Verpflichtung zur Information, nimlich még-
lichst objektiv risikoreiche Sachverhalte (auch mit Darstellung der Unsicherheit
bei solchen Aussagen) an politische und wirtschaftliche Entscheider wie auch
in die Bevélkerung zu vermitteln. Die Wissenschaft muss lernen, aus ihrer
fachlichen Kompetenz heraus mehr 6ffentliche Verantwortung zu tragen.

Trotz der meist komplexen Zusammenhinge sollte eine verstindliche Wis-
sensvermittlung erfolgen, um auch Nichtfachleute in Entscheidungsprozesse
integrieren zu kénnen.

Wege einer verstirkten De-Materialisierung sind anzudenken und zu testen.
EffizienzmalBnahmen alleine mit einem ,,Weiter so“ reichen nicht. Ein ver-
meidendes Handeln am ,,beginning-of-pipe* und nicht ein Reparieren
am ,end-of-pipe* ist nétig. Hierzu gehort auch die Herstellung langlebiger
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Produkte mit niedrigem Ressourcenverbrauch (Energie, Stoffe) bei ihrer Pro-
duktion und ihrer Nutzung sowie die Sicherung der Wiederverwendbarkeit der
Produkte oder Produktteile. Zusitzliche sind Konzepte zu entwerfen, inwie-
weit Abfallstoffe als wertvolle Ausgangsprodukte oder Rohstoffe Verwendung
finden kénnen, wie es bereits 2002 im ,,Cradle to Cradle (C2C)“-Konzept (sinn-
gemdl ,,von der Wiege zur Wiege™; Braungart & McDonough 2008.) ange-
dacht ist (z.B. COz aus Vebrennungsanlagen mit Hilfe von Sonnenlicht in Al-
gen- oder Tangbiomasse umwandeln, um hieraus Treibstoffe, Biogas, chemi-
sche Ausgangsstoffe, eventuell auch Nahrungs- und Futtermittel zu erzeugen).
Es muss allerdings bezweifelt werden, ob generell eine abfallfreie Wirtschaft zu
verwirklichen ist. Schon beim Gewinnen eines Metalls aus einem Erz wird eine
umweltbelastende Abraumhalde entstehen, da dies weder vom Finanz- wie
auch vom Energieaufwand zu vermeiden ist. Das gleiche gilt fur das ,,urban mi-
ning“. Hier ist groB3er Spielraum und Forschungsbedatf fiir das Optimieren. Ei-
ne 100 prozentige Wiedernutzung von Rest- und Abfallstoffen wird nicht
méglich sein, wohl aber eine Annéherung daran.

e Gestaltung und Umsetzung einer neuen Postwachstums-Okonomie unter
Vermeidung von Schiden an der Umwelt und dem Gemeinwesen, um die
Moglichkeiten fiir eine gedeihliche Zukunft nicht einzuschrinken.

e Realisierung eines Handelns fiir intra- und intergenerationale Gerechtigkeit
(Verteilung der Ressourcen; Aufbau von Zukunftschancen; Abbau von Folge-
lasten fir die folgenden Generationen).

e Mitwirken am Aufbau von Kooperationen und Koalitionen auf dem Sektor
Nachhaltigkeit und Zukunftsvorsorge (lokal und global).

e Keine Kriege.

Wir brauchen nicht nur neue Konzepte, sondern auch neue, von der Breite getra-
gene Wertevorstellungen fiir die Gestaltung der Zukunft.

Wie gezeigt wurde, tiberformt der Mensch in vielen Bereichen die natirlichen
Prozesse des Systems Erde. Damit sigen wir bildlich gesprochen an dem Ast, auf
dem wir sitzen, und entziehen bereits heute existierenden Menschen wie auch spa-
teren Generationen eine stabile Lebensgrundlage. Die Notwendigkeit unser gesam-
tes gesellschaftliches Wirken so zu verindern, dass die planetarischen Grenzen
nicht tUberschritten werden, wurde bereits vor vielen Jahrzehnten erkannt (vgl.
,»Grenzen des Wachstums von Meadows et al. 1972). Der Begriff der Nachhaltig-
keit wurde dann durch den Brundtland-Report ,,Our Common Future® (UN 1987)
auf die oberste politische Ebene gehoben. Die entsprechenden Diskussionen wa-
ren der Antriebsmotor fiir die UN-Umweltkonferenz in Rio de Janeiro 1992 und
die folgenden Agenda2l-Prozesse!. Seitdem hat das Thema zwar das politische

1 Auf die Geschichte und Entwicklung des Begriffes Nachhaltigkeit soll hier nicht weiter eingegangen
werden (weitere Erliduterungen unter anderem in Ott & Déring 2009, S. 22ff.).
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Parkett erreicht, aber, abgesehen von einigen Ausnahmen, konnte der negative
Trend bei den Umweltproblemen nicht gestoppt werden. Im Gegenteil: Die Prob-
leme nahmen zu IPCC 2013, WBGU 2011 S. 33).

Schaut man nun etwas genauer auf den Begriff ,Nachhaltigkeit® fallt auf, dass
es nirgends eine klare handlungsweisende Definition gibt. Schlagwoérter wie inter-
und intragenerationale und globale Gerechtigkeit tauchen dabei immer wieder auf,
aber so vielfiltig wie der Begriff genutzt wird, so unterschiedlich wird er auch defi-
niert und angewendet. Gerade in der Unternehmenskommunikation sieht man
sehr gut wie flexibel der Begriff angewandt wird (Binswanger et al. 2013). Immer
mehr Unternehmen Gbernehmen global bis lokal Verantwortung fir die Umwelt
und die soziale Gerechtigkeit. Teilweise aber verbirgt sich hinter dem Label ,,Corpo-
rate Social Responsibility (CSR) blankes ,Greemwashing', wobei diese Unternehmen
hiufig weit von einer nachhaltigen Unternehmensausrichtung entfernt sind? Die
damit verbundene Verwisserung des Begriffes (nicht nur in der Wirtschaft) fihrt
dazu, dass Nachhaltigkeit teilweise nur noch eine Art Platzhalterfunktion erfiillt
und eine Hille ohne Inhalt wurde (Paech 2006; Ott 2009). Zusammenfassend
kann man sagen, dass die Nutzung des Begriffes ,Nachhaltigkeit® in den letzten 20
Jahren Hochkonjunktur hat, aber die Ressourcenzerstérung und soziale Ungerech-
tigkeit dadurch nicht verringert werden konnte.

In der Literatur wird unterschieden zwischen schwacher und starker Nachhal-
tigkeit. ,,Schwache Nachhaltigkeit bedeutet, dass unterschiedliche Arten von Ka-
pital (aus den verschiedenen Dimensionen) gegeneinander ersetzbar sind. Das
Konzept der ,;starken Nachhaltigkeit™ hingegen ldsst keine Substitution zwischen
verschiedenen Kapitalarten zu. So versteht auch der Sachverstindigenrat fiir Um-
weltfragen das Konzept der ,,danerhaft ummweltgerechten Entwicklung als ein ,,dkologisch
Jfokussiertes Kongept von (im Grundsatz, starker) Nachhaltigkeit, bei dem soziale und dkonomi-
sche Begiige zu beriicksichtigen sind* (vgl. dazu auch Ott & Doring 2009).

Dem klassischen Drei-Saulen-Modell, bestehend aus Okologie, Okonomie und
Sozialem, werden immer mehr dimensionstbergreifende Modelle entgegengestellt
(Paech 20006, Schidler 2003, Ott 2009). Ott bezeichnet das DREI-Sdulen-Modell
gar als den ,,groffen Weichspiiler der Nachbaltigkeitsidee” (Ott 2009, S. 26). Grund dafir
ist a) die Tatsache, dass die Sdulen so allgemein formuliert sind, dass alles hineinin-
terpretiert wird, was man sich fiir die zukiinftige Entwicklung wiinscht (u. a. Voll-
beschiftigung, Wirtschaftswachstum, hohes Steueraufkommen), und b) die offen-
sichtliche Erkenntnis, dass bei dem herkémmlichen Modell keine Gleichrangigkeit
der drei Sdulen mdéglich und auch nicht sinnvoll ist (Ott 2009, S. 26; SRU 2008).
Die mégliche Gleichrangigkeit wird in der Praxis oftmals ausgehebelt, indem wirt-

2 Der bekannteste Fall von Greenwashing ist sicher die Imagekampagne von BP. Das Namenskiirzel
BP steht seit den 1990-er Jahren nicht mehr fiir ,British Petrolenm’, sondern ,Beyond Petrolenm’ (Jenseits
von Erdél). Zusammen mit dem neuen Sonnenlogo wird so der Offentlichkeit vermittelt, dass BP
eine nachhaltige, auf erneuerbare Energien ausgerichtete, Firmenphilosophie betreibt. Der Unfall auf
der Olplattform vor der Kiiste New Mexicos 2012 aber zeigte noch einmal deutlich, wie die Unter-
nehmenskommunikation und die tatsdchliche Unternehmensstrategie auseinanderdriften.
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schaftliche Interessen dann doch die wichtigsten Kriterien einer Entscheidung sind
(siche Kap. 3.5 bis 3.7). Somit wire man wieder bei der schwachen Nachhaltigkeit
und substituiert die 6kologischen Parameter durch wirtschaftliche Nachhaltigkeits-
faktoren.

Auf der anderen Seite ist das Drei-Sdulen-Modell gerade wegen seiner grof3t-
méglichen Anschlussfihigkeit und Flexibilitidt das Modell mit der héchsten Akzep-
tanz. Es hat sich nahezu in allen politischen Bereichen durchgesetzt (Ott 2009).
Auch in der praktischen Anwendung und Durchsetzung von nachhaltigen Mal3-
nahmen und Konzepten hat das Modell durchaus Vorteile. Bei Biirgerbeteili-
gungsprozessen und der Anwendung von Bewertungsmodellen (siche Kap. 2.1.1,
2.2.1, 3.1) und entsprechenden Kiriterien kann es vor allen Dingen beziiglich der
Verstindlichkeit von Vorteil sein, das Drei-Sdulenmodell anzuwenden. Die klare
Strukturierung entlang der drei Sdulen macht einen Kommunikationsprozess vor
Ort einfacher.

1.3.2  Prinzipien und Kriterien einer nachhaltigen Bioenergieversorgung

In dem Projekt ,Bioenergie im Spannungsfeld® wird anlehnend an Ott (2009) und
Paech (20006) versucht, das Drei-Sdulenmodell?, mit den entsprechenden Kiriterien,
in ein ibergeordnetes Prinzipienmodell zu integrieren. Ziel des Ganzen ist eine
Bewertung verschiedener Biomassekonzepte vor Ort. Dabei sollen die Prinzipien
Leitplanken des Handels sein und auch nicht quantifizierbare Aspekte beinhalten.
Gerade Fragen der Ethik, Moral und globaler Gerechtigkeit sind schwer quantifi-
zierbar, aber entscheidende Faktoren bei Bioenergieprojekten. Im Rahmen des
Projektes wurden sechs Prinzipien herausgearbeitet: zusitzlich zu den drei Ubli-
chen Prinzipien Konsistenz, Suffizienz und Effizienz wurden das Achtungs-, Vor-
sichts-, und Partizipationsprinzip eingefithrt. In Abbildung 1-4 sind diese Prinzi-
pien dargestellt. Dabei haben das Achtungs- und Vorsichtsprinzip tibergeordnete
Funktionen, da sie auf die weiteren Prinzipien einwirken bzw. dort konkretisiert
werden. Wie schon der WBGU (2011) feststellte, ist eine notwendige Transforma-
tion hin zu einer nachhaltigen Gesellschaft nur zu stemmen, wenn die notwendi-
gen technologischen Innovationen (sieche Effizienzprinzip) vor allen Dingen mit
kulturellen Reformen gekoppelt werden. Eine ,,Koevolution von Technik und Kultur*
(Kopatz 2013, S. 159) ist notwendig. Der WBGU (2011, S. 71) schreibt dazu: ,,Ezne
effektive und ugleich demokratisch legitime Unnvelt- und Klimapolitik muss “die Menschen
mitnebmen’, also den angestrebten Wandel fiir groffe Mebrheiten annebmbar machen (Akszep-
tang), sich Zustimmung verschaffen (Legitimation) und ibnen Teilhabe ermiglichen (Partizipati-
on). Diese soziale und politische Mobilisierung kann |...] nicht (allein) auf Mininierungs- und
Verzichtsziele setzen, die in der Regel Zukunfisangste und 1 erlustaversionen anslisen. Sie muss

3 In diesem Fall ist es ein Vier-Saulen-Modell, denn neben den 6kologischen, sozialen und 6konomi-
schen Kiriterien werden auch technische Kriterien bewertet.
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im Einklang steben mit 1V orstellungen eines guten und gelungenen Lebens, die wiederum weit
verbreitet und attraktiv sind. "

Generell kénnen die sechs Prinzipien fiir alle gesellschaftlichen Felder ange-
wendet werden. In diesem Fall werden sie fiir die Bioenergie erldutert. Da aber die
Bioenergie nur ein Zweig der gesamten land- und forstwirtschaftlichen Produk-
tionskette ist, ist es ebenso notwendig, fir die Gesamtsysteme Land- und Forst-
wirtschaft nachhaltige Strategien zu entwickeln, die besonders die Nahrungs- und
Futtermittelindustrie mit einschlieBen. Die Nutzung der land- und forstwirtschaft-
lichen Flichen sollte dabei mit dem Schutz der Okosysteme kombiniert und mit
den gesellschaftlichen Bediirfnissen und Wertvorstellungen in Einklang gebracht
werden. Fragen des Klima- und Naturschutzes gehéren genauso in diesen Diskurs
wie Fragen der Ethik und des Lebenskulturwandels.

Nachhaltigkeitsprinzipien

Vorsorgeprinzip Achtungsprinzip

Gerechtigkeits-
Effizienzprinzip und
Suffizienzprinzip

Konsistenz- Partizipations-
prinzip prinzip

Abbildung 1-4: Nachhaltigkeitsprinzipien (aus: Positionspapier des IZNEs 2012
»Nachhaltige Bioenergieentwicklung®)

Wie schon Jordan (2012) feststellte, ist gerade bei der energetischen Nutzung von
Biomasse groBer Wert darauf zu legen, dass alle Aspekte der gesamten Produkti-
ons- und Nutzungskette beziiglich ihrer Nachhaltigkeit beachtet werden. Ein ein-
facher Austausch fossiler durch biogene Energietriger birgt gar die Gefahr, dass
zusitzliche 6kologische Probleme erzeugt werden und eine Bioenergienutzung aus
Griinden des Klimaschutzes und der Nachhaltigkeit ad absurdum gefiihrt wird.
Beste Beispiele sind die Brandrodungen fiir Palmdlplantagen im Regenwald auf
Sumatra, um mit Palmél die Bio-Kraftstoffproduktion in Europa zu unterstiitzen
(Jordan 2012, S. 123).

Erst die Umstellung des Gesamtsystems, bestehend aus Produktion, Konversi-
on und Nutzung, fithrt zu einer nachhaltigen Bioenergiestrategie. Vereinzelte Ver-
dnderungen z. B. beim Anbau von Energiepflanzen bewirken nur kosmetische
Verbesserungen aber noch keine wirkliche nachhaltige Transformation. Abbildung
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1-5 zeigt auch die Notwendigkeit, die Bioenergieschiene in ein nachhaltiges Ge-
samtenergiesystem zu integrieren, vor allen Dingen, um das Zusammenspiel zwi-
schen den anderen nicht-kontinuierlich erzeugenden erneuerbaren Energien
(Wind- und Solarenergie) zu erméglichen. Nicht nur fiir die Etablierung der ein-
zelnen Energiequellen muss eine Nachhaltigkeitsstrategie angewendet werden,
sondern auch fiir die gesamte Uberfithrung des fossilen in ein regeneratives Ener-
giesystem. Dieses Gesamtsystem muss sich dementsprechend den Gegebenheiten
zur Produktion der erneuerbaren Energien anpassen (SRU 2013, S. 20f; Jordan
2012, S. 110f).

Abbildung 1-5: Integration einer nachhaltigen Bioenergienutzung in ein nachhalti-
ges regeneratives Gesamt-Energiesystem basierend auf der Produktion, Konversion
und Nutzung von unterschiedlichen erneuerbaren Energiequellen

Vordringlich ist, spezifische, rdumlich angepasste Bioenergickonzepte zu erarbei-
ten, bei denen die regionalen Besonderheiten, die land- und forstwirtschaftlichen
Potenziale und der bisherige Ausbaugrad der Bioenergie mit einflieBen, damit
Fehlentwicklungen abgestellt und zukinftig vermieden werden. Diese Konzepte
basieren auf der bisherigen Struktur der Landwirtschaft mit ihren Anteilen an
Acker- und Viehhaltungsbetrieben und den natiirlichen Standortbedingungen (Bo-
dengiite, Wasserverfiigarbeit, lokales Klima). Wegen der unterschiedlichen rdumli-
chen aber auch finanziellen Ausgangssituationen an den jeweiligen Standorten wird
ein nachhaltiges Konzept fiir einen moglichen Energiepflanzenausbau in den Re-
gionen und Landkreisen immer unterschiedlich ausfallen. Dementsprechend sind
die verschiedenen riumlichen Ebenen bei der Ausgestaltung der Bioenergiekon-
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zepte ausschlaggebend (Multi-Ebenen-Konzept). Steuerungs- und Gestaltungs-
méglichkeiten sollten auf der regionalen wie auf der lokalen Ebene differenziert
und genutzt werden (siche Kap. 4.1). Exrst ein Zusammenspiel dieser verschiedenen
Moglichkeiten, abgestimmt mit den entsprechenden Akteuren, kann eine nachhal-
tige Bioenergieentwicklung erméglichen. Dabei ist, wie schon erwihnt, ebenfalls
ein Zusammenwirken mit den anderen Erneuerbaren Energien auf den entspre-
chenden riumlichen Ebenen notwendig. Neben den lokalen und regionalen Ebe-
nen darf die globale Perspektive einer Bioenergieentwicklung gemill Nachhaltig-
keitskriterien keinesfalls vernachlissigt werden (s. Kap. 1.1).

Die Umsetzung von Bioenergickonzepten bedarf der Integration der Bevolke-
rung und die Beteiligung der relevanten Akteure aus Politik, Verwaltung, Landwirt-
schaft, Naturschutz, Wasserwirtschaft usw. (siche Kap. 1.3.2.4). Erst mit diesem
ganzheitlichen Ansatz unter Beachtung des Wechselspiels der naturrdumlichen,
6konomischen und gesellschaftlichen Voraussetzungen ist eine einvernehmliche
nachhaltige Realisierung von Bioenergieprojekten vor Ort moglich.

Im Folgenden werden die verschiedenen Nachhaltigkeitsprinzipien am Beispiel
Bioenergie erldutert. Diese Erlduterungen stammen teilweise aus dem Positionspa-
pier ,,Nachhaltige Bioenergieentwicklung” des Interdiszipliniren Zentrums fiir
Nachhaltige Entwicklung IZNE 2012), welches innerhalb des Projektes ,,Bioener-
gie im Spannungsfeld erstellt wurde (Ubereinstimmende Passagen in kursiv; teil-
weise erginzt und abgewandelt).

1.3.2.1  Achtungsprinzip

Das Achtungsprinzip beinbaltet die Achtung der Wiirde des Lebens und Bewabrung der Integri-
tat aller Lebewesen und Erbaltung der Erde in ihrer Vielfalt. Alles, was existiert, ist voneinan-
der abhéngig; alles, was lebt, hat einen Wert in sich, unabhdngig von seinem Nutzwert fiir die
Menschen (nach Artikel 1 der Erd-Charta-Bewegung; Earth Charter International Secretariat
2000). Dieses iibergeordnete Prinzip ist Leitgedanke der Nachbaltigkeit und betrifft die Mensch-
Mensch-Beziehung, aber anch die Mensch-Tier- und die Mensch-Pflanze-Beziehung?.

Die Produktion von Energiepflanzen (wie auch die sonstige landwirtschaftliche Produktion) sollte
im Einklang mit dem Schutz der Natur (Erbalt der floristischen und faunistischen Diversitit
und der Qualitit von Boden, Wasser, Luft) geschehen, damit das ukiinftige Leben in seiner
Vielfalt erbalten und die Lebensgrundlagen jetziger und zukiinftiger Generationen gesichert
bletben. Tierbaltung und Pflanzenanban sollten nach Kriterien einer naturvertraglichen Land-
wirtschaft erfolgen. Die landwirtschaftliche Tierhaltung muss daber angepasst an die artspezifi-
schen und natiirlichen (angeborenen) Bediirfnisse und 1 erbaltensweisen der Tiere erfolgen (3.B.
WBA 2015; Deutscher Tierschutzbund 2016). Industriell betriebene Intensivtierhaltung ist
demzufolge abzulebnen. In einigen Regionen Niedersachsens (,,1 eredlungs “regionen) ist es u
einer Doppelkonzentration von Bioenergiegewinnung und 1 iehbaltung gekommen. Diese ,,1 ered-

4 Hierbei spielt der Begriff der Achtsamkeit als eine der entscheidenden psychischen Beweggriinde
fiir eine nachhaltige Entwicklung eine gro3e Rolle (siche Hunecke 2013, S. 52).
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lungs “regionen eichnen sich durch Betriebe mit geringer landwirtschaftlicher Nutzfliche (Mittel:
45 ha), hobem Viehbestand (2,3 GV'E/ha LF) und hobem Maisanteil auf der Ackerfliche
(50% fiir Futter- und Energiemais) aus. Obwobl ein Bivenergicansban auf solche industriellen
landwirtschaftlichen Prozesse nur geringen Einfluss bat, sollten die Forderinstrumente so entwi-
ckelt werden, dass eine Vergiitung nur fiir Wirtschaftsdiinger erbalten werden kann, bei dem
Tierschutz- und Hygieneaspekte (3. B. entsprechend eines ,, Tierwobllabels“; Deimel et al. 2010)
beachtet wurden. Die unter diesen Bedingungen finanziell forderbare Giilleverstromung kann
damit ein Antriebsmotor fiir eine nachbaltig orientierte Landwirtschaft werden.

Planzennenziichtungen sollten nicht zum Verschwinden alter Kulturpflanzensorten fiihren
und die pflanzliche Diversitat in der Landschaft nicht einschrinken. Der Schutz von Boden,
Liuft und Wasser vor lebensschidigenden Einfliissen hat oberste Prioritat.

1.3.2.2  Vorsorgeprinzip

Nach dem Vorsorgeprinzip sollten nach hentigem Wissen irveversible Eingriffe in die Okosphire
unterlassen werden, um anch fiir die Zukunft alle Nutzungsoptionen offen zu balten. Besteben
wissenschaftliche und gesellschaftliche Bedenken oder Unsicherbeiten binsichtlich der Folgen, soll-
ten diese Eingriffe unterbunden werden. Das 1V orsorgepringip wird im Artikel 191 des EU-
Vertrages iiber die Arbeitsweise der Europdischen Union enwibnt, wenn auch nicht klar defi-
niert. Dabei soll das V orsorgeprinzip der Risiko- bzw. Gefabrenvorsorge, besonders fiir Natur,
Mensch, Tier und Pflange dienen. Im Kapitel 35 der Agenda 21 wird das 1V orsorgeprinzip so
konfkretisiert: ,, Angesichts der Gefabr irreversibler Unnweltschiiden soll ein Mangel an vollstindi-
ger wissenschaftlicher Gewissheit nicht als Entschuldigung dafiir dienen, Mafnabmen binanszn-
gogern, die in sich selbst gerechtfertigt sind. Bei Mafnabmen, die sich anf komplexe Systeme
beziehen, die noch nicht voll verstanden worden sind und bei denen die Folgewirkungen von Sto-
rungen noch nicht vorausgesagt werden kinnen, konnte der Vorsorgeansatz als Ansgangsbasis
dienen” (UN 1992).

Nach diesem Prinzip sollte etwa vor Einfiibrung nicht-heimischer Arten in Mittelenropa
(z. B. Igniscum = Energiepflanzensorte des Riesenkniterichs) als potengielle Energiepflanzen
deren Invasivitat bzw. Verdringungseffekt anf einbeimische Pflanzenarten iiberpriift werden
(LWK Niedersachsen 2013, S. 55). Vor dem Anban von Energiepflanzen auf kontaminierten
Biden ist sicherzustellen, dass keine kontaminierten Gdrreste auf unbelastete Biden gelangen.
Gentechnisch verdnderte Pflanzen sind nach diesem Prinzip abzulebnen, da die angzeitfolgen
des Anbans und der Nutzung von Genpflanzgen nicht prognostiziert werden konnen (Rritische
Diskussion bei Leitungsgruppe des Nationalen Forschungsprogramm NFP 59 Nutzen und
Risiken der Freisetzung gentechnisch veranderter Pflanzen 2012, Hrsg.). Daber sollten solche
Pflanzen auch nicht angebant werden, bis deren Unschidlichkeit fiir Okologie, Unmwelt nnd
Gesundheit sichergestellt ist. Auch Kreislinfe, in die gentechnisch verdnderte Pflangen eingeben
(Gensoja-Rind-Giille-Biogas), sind abzulebnen. Neuziichtungen von Kulturarten sollten vor ibrer
Einfithrung anf ihre Auswirkungen auf die Biodiversitat iiberprifft werden, wobei der Erhalt
alter Sorten sichergustellen ist.

Kulturen und Anbankonzepte, die langfristig die Bodengualitit verschlechtern, wie 2. B.
Mais in Monokultur, sollten flichenanteilig verringert werden (siehe Konsistenzpringip).
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1.3.2.3  Konsistenzprinzip

Unter dem Konsistengprinzip versteht man, dass durch die Sicherung der menschlichen 1V ersor-
gung mit Energie, Robstoffen, Wasser und Nabrungsmitteln der Zustand der Kultur- und Na-
turlandschaft sich nicht verschlechtern darf, sondern im Gegenteil im Hinblick auf die Chancen
gukiinftiger Generationen anf eine V'erbesserung hingewirkt werden sollte. Dabei sollten die
Stofffliisse ansgeglichen sein, usdtzliche Schad- und Néibrstoffeintrige in Unmelt und Okosys-
teme weitgehend vermieden sowie Klima und Arten nicht negativ beeinflusst werden. Das Konsis-
tengprinzip wirkt damit vor allem anf die Bereiche Klima, Bodenfruchtbarkeit, Wasser und
Biodiversitit.

Beispiel Kiima

Uwm die Treibhausgasbilanzen in der Landwirtschaft und speziell beim Anban von Energie-
Pflanzen zu verbessern, muss der weitere Umbruch von Griinland generell verboten werden. Ein
Unibruch insbesondere von organischen und hydromorphen Biden zngunsten von Nabrungs-,
Futter- oder Energiepflanzen fithrt zu einer massiven V'erschlechternng der Klimabilanz. Ein
Anbau von Energiepflanzen wird auf diesen Standorten beziiglich des Klimaschutzes ad absur-
dum gefiihrt (Jordan 2012, S. 126 siche auch Kap. 2.1.3, 3.5; UBA 2013, S. 9ff). Der
Umbruch des Griinlandes sollte mit einemr Ausfall der Subventionszablungen geabndet werden.
Wegen hober Treibbausfreisetzungen ans 1 egetation und Boden gilt dies anch fiir die Abbolznng
von Waildern.

Weite Energiepflanzen-, Giille- und Gdrresttransporte iiber Regions- oder Léndergrenzen
(z. B. Giille- und Gdrrestimporte ans den Niederlanden und ans den sog. Veredlungsregionen)
hinweg sollten aus Kiimaschutzgriinden ebenfalls vermieden werden. Folgerichtig ist eine Extensi-
vierung der dortigen Tierbaltung anzustreben, bei der lokal bis regional ansgeglichene Ndbrele-
mentstrime ohne Uberschiisse gewdibrleistet sind. Dies erspart Transportwege, vermindert die
Emissionen von Klimagasen und verbessert die dortige Oberflachen- und Grundwassergualitit
durch Minimiernng von Ndbrstoffeintrigen (s. Wasser).

Giille ans der Viebbaltung sollte als landwirtschaftlicher Reststoff miglichst vollstindig in
Biogasanlagen vergoren werden, um die restlichen Energieinbalte anszunutzen und Treibhaus-
gasemissionen zu minimieren. Dies trifft anch fiir die 1 ergarung von Energiepflangen zu: Nur
eine ansreichende 1V erweilzeit in den Fermentern sorgt fiir einen hoben Abbangrad der Biomasse
und nur noch marginalen Anteilen von leicht vergarbarem Koblenstoff im Gdrrestlager, so dass
die Methanemissionen nicht nur weitestgehend vermieden, sondern anch genutzt werden. Die
homogenisierten Garreste (ans Giille und pflanglichen Materialen) sollten in den Boden bedarfsge-
recht injigiert oder per Schleppschubtechnik eingebracht werden. Hierdurch kinnen Ammoniak-
und Lachgasemissionen niinimiert werden. Biogasanlagen sollten bestmaiglich gegen Methanverlus-
te (durch luftdichte Uberdachung der Gérrestlager, V ermindernng von Methanschlupf) geschiitzt
werden.

Palm- oder Jatrophadlanbau darf nicht auf gerodeten Waldflichen und anch nicht auf den
bisherigen fiir Nabrungsmittelgewinnung genutzten Flichen erfolgen. Es darf nicht zu einem
indirekten Landnutzungswandel kommen, indem Energiepflanzen Nabrungsmittel anf den
bereits genutzten Flachen verdringen und fiir Nabrungsmittel newe Waldflichen abgeholzt wer-
den. In beiden Fiillen ist die Klimabilang, negativ.
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Beispiel Wasser

Die Gefabr des Nitrat-Eintrages ins Grundwasser besteht bei der Gdrrest- wie anch bei der
Giilleansbringung und sollte durch eine Extensivierung der Tierbaltung und einen bedarfsgerech-
ten Einsatz, der Garreste als Diinger minimiert werden. Hierzn gebirt unter anderem eine Nibr-
stoffbilanzierung. Eine Nabrstoffbilanziernng sollte generell jiber die Fruchtfolge erfolgen und die
Diingung sich an den Nabrstoffentziigen der Pflanzenarten orientieren. Die Ermittlung der N i
Gehalte (mineralische Stickstoffgebalte) im Friibjabr vor der Diingung ist obligatorisch fiir eine
bedarfsgerechte Stickstoffdiingnng. RegelmafSige Untersuchungen der Garreste anf Nabrstoffgehal-
te sind daber notwendig, um die Diingung in Menge und Zeit dem Wachstum der Pllanzen an-
zupassen. Hierauf ausgerichtete, gezielte DiingungsmafSnabmen verlangen eine ausreichende La-
gerkapazitit fiir die Garreste. Die vorzubaltende Lagerkapazitat sollte an das Anbankonzept
der Biogasbetriebe angepasst werden. Je vielfiltiger das Anbankongept mit winter- und sommer-
annuellen Hanptkulturen, Zwischenfriichten sowie Erst- und Zweitkulturen angelegt ist, desto
langer erstreckt sich der Zeitraum, in dem der Gdrrest um optimalen Zeitpunkt ausgebracht
werden kann, und desto geringere Lagerraumpapazitaten miissen vorgebalten werden.

Mit den Garresten werden alle von den Pflanzgen dem Boden entzogenen Elemente wieder anf
die Felder zuriickgegeben, womit die Nabrstoffkreistanfe nabezn geschlossen werden. Mit bedarfs-
orientierter Riickfithrung der Garsubstrate kann die Gewdssereutrophierung durch Phosphor und
Stickstoff verhindert werden. Die Riickfiibrung schont die Unnwelt, spart Kosten ein und trigt
zur Humusreproduktion bei. Die Phosphatriickfiibrung ist wegen der Begrentheit der Phosphat-
reserven in den weltweiten Lagerstitten von besonderer Relevang; (s. Kap. 1.1).

Der Einsatz von Pflangenschutzmitteln (PSM) und damit der Eintrag von PSM in das
Grundwasser sollte minimiert werden.

Beispiel Boden

Zur Erbaltung der Bodenstrukturen und zur V'erringerung von Wind- und Wassererosion sowie
der Eutrophierung der Gewdsser durch Ndbrstoffeintrége ist es notwendig, eine gangjabrige Bo-
denbedeckung einzubalten.

Mebrgliedrige Fruchtfolgen, die u einer ansgeglichenen Humusbilanz, fiibren (Abstinmung
von humusmebrenden und bumuszehrenden Kulturen), fordern einen ansgeglichenen Humushans-
halt des Bodens fiir optimale Produktionsbedingungen (siehe Kap. 3.3.3; UBA 2013 S. 14).

Auf mit Schadelementen kontaminierten Standorten sollten keine Nabrungs- und Futter-
mittelpflanzen, sondern Energiepflanzen angebaut werden (siche Kap. 3.10).

Beispiel Biodiversitit

Bei der Energiepflanzengewinnung fiir Biogas sollte weitgehend anf PSM verzichtet werden.
Grundsatze des integrierten Pflanzenschutzes (3. B. Vorrang biologischer und mechanischer
Mafnabmen, resistente Sorten, Energiepflanzen-Mix) sollten konsequent angewendet werden.
Ein geringerer Einsatz von Herbigiden fithrt zur Erbohung der Artenvielfalt von Wildgrdsern
und ~kréiutern, was sich positiv anf die Biodiversitit der Fauna der Acker auswirkt. Mebrjihrige
Kulturen (durchwachsene Silphie, Dauergréser, Wildpflanzenmischungen fiir Biogas) konnen die
Gefabr einer Verunkrantung verringern und somit die Amwendung mit PSM ebenfalls erbeblich
reduzieren (siche Kap. 3.3.3).
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Biodiversitat sollte anf Ackerland generell gefordert werden. Grofiflichige Monokulturen, ob
Mais oder andere Kulturen, sind zu vermeiden. Mebrgliedrige Fruchtfolgen mit einer raumlich
heterogenen 1 erteilung unterschiedlicher Kulturen bieten eine dentlich hobere raumliche nnd eitli-
che Variabilitat an Lebensriumen, die mit einer insgesamt hoheren Biodiversitit in der Agrar-
landschaft einbergebt. Alternative Energiepflanzen mit hobem Energicertrag (durchwachsene
Silphie, Triticale, Sonnenblumen n.a.) kinnen dazu beitragen, die Kulturartenvielfalt auf den
Ackern wiederherzustellen. Mischkulturen, wie 3. B. Wintertriticale plus Winterwicke oder ein
Gemenge aus Wintertriticale, -roggen, -hafer und -weigen tragen ebenfalls zur Kulturartenvielfalt
und Ertragsstabilisierung bei. Wildkrauter zur Biogasnutzung, Untersaaten und Zweikultur-
Anban konnen das gesamte Spektrum abrunden (siehe Kap. 3.3.3).

Ein weiteres schon viel angewendetes Beispiel zur Erhohung der Biodiversitit ist das Anle-
gen von Bliibstreifen am Rande von Feldern. Dabei sollten keine potenziell florenverfilschenden
Arten und Sorten verwendet und anf Diingung und Pflangenschutzmittel konsequent verzichtet
werden. Die Artenzusammensetzung und Struktur der Bliihstreifen sollte neben dem Boden-
schutz anf die 1 erbesserung des 1ebensranmangebotes fiir Arten der Agrarlandschaft ansgerich-
tet sein. Hierzu sollten die Streifen eine Breite von mindestens 3 m (besser 6 m) aufweisen und
mindestens zwei Jabre nicht gemdht oder umgebrochen werden (siehe Kap. 2.1.3, 3.3, 3.5.6.2).

Auch schnellwachsende Banmarten konnen die Landschaft vielfaltiger machen, indem sie der
Landschaft Struktur verleihen nnd neue 1ebensriume bieten. Okologische Ausgleichsflichen,
sinnvol] vernett mit 3. B. Saunmstrukturen, Blithstreifen, Feldgeholzen oder Extensivgriinland,
tragen ebenfalls erbeblich zur Erbohung der Biodiversitat bei. Sie sollten daber in ibrem Bestand
geschiitzt und insbesondere in ausgerdanmten Agrarlandschaften und bei grofen Schldgen neu
angelegt und entwickelt werden.

Die Erntezeitbunkte von Energiepflangen sollten Artenschutzziele beriicksichtigen. Insbe-
sondere anf den Schutz von Bodenbriitern und Niederwild sollte geachtet werden.

1.3.2.4  Partizipationsprinzip

Das Partizipationsprinzip beinbaltet die Teilbabe von allen Interessensgruppen (Landwirte,
Techniker, Politiker, NGOs, VVerwaltungen und der Bevilkernng) an Entscheidungen ur
Lisung der anstebenden Fragen unserer zukiinftigen gesellschaftlichen W eiterentwicklung. Dabel
kann zwischen zwei Gruppen: a) direktdemokratische bzw. plebiszitire Verfahren
(Burgerbegehren und Volksentscheide) und b) ,,dialogorientierte, deliberative Ver-
fahren® (Nanz & Fritsche 2012) unterschieden werden. Awuch , nicht genebme* Grup-
pen mit kritischen Meinungen sollten einbezogen werden, da hierdurch unterschiedliche Blickwin-
kel sichtbar werden. Dabei werden Interessenskonflikte durch parmerschaftliche Losungen reflefe-
tiert und geklirt. Ausgereiftere, breiter akzeptierte Lisungen entstehen. Der Einfluss aller Betei-
ligten an den Entscheidungsprozessen soll damit gesichert werden und ein Gegeneinander von
einem Miteinander abgelost werden. Ein Recht auf Partizipation beinhaltet eine offene
Kommunikation iiber Konflikte und Probleme, eine transparente Informationspo-
litik und eine moglichst gleichberechtigte Entscheidungsgewalt bei allen Beteilig-
ten. Damit verbunden ist die Verantwortung, sich an den Entscheidungsprozessen
zu beteiligen und einen aktiven Beitrag an einer konsensorientierten Entschei-
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dungsfindung zu leisten. Nanz & Fritsche (2012, S. 10) erldutern die Bedeutung der
Biirgerbeteiligung folgendermalen: ,,Neben einer Modernisierung administrativer Struktu-
ren und der V'erbesserung dffentlicher Leistungen hat Biirgerbeteiligung auch eine Wiederbelebung
lokaler oder regionaler Gemeinschaften sowie eine Starkung demofkratischer Prinzipien um
Ziel”

Bei Energieprojekten, insbesondere Bioenergieprojekten, sollte durch die Vielzabl miglicher
Interessenskonflikten von Anfang an die Beteiligung unterschiedlicher Interessensgruppen gesucht
werden. Es hat sich gegeigt, dass bierdurch die Akzeptanz von Energieprojeften gesteigert und
langfristig gesichert werden kann (Wiiste 2013). Gemeinschaftlich organisierte Bioenergieprojekete
wie Bioenergiedirfer erboben nicht nur die lokale und regionale Akzeptanz beim Umbau des
Energiesystems, sondern bringen die Energiefrage wieder guriick zu den Nutzern von Energe,
guriick in die Gesellschaft. Degentrale Losungen konnen dieses Partizipationsrecht eber sicher-
stellen als zentrale Grofjprojekte mit verschiedenen GrofSinvestoren. Bei degentralen Projekten
konnen die Menschen anch flexcibler anf verschiedene Nutzungs- und Interessenskonflikte reagie-
ren, vorausgeserzt, die Partizipationsbereitschaft bei den Aktenren ist gegeben. Es hat sich ge-
zeigt, dass partizipative, dezentrale Energievorhaben anch positive psychologische Auswirkungen
bei den beteiligten Individuen oder Gruppen haben konnen. Wenn Menschen sich einbringen
kdnnen und - evtl. auch in der Gruppe - die Erfabrung machen, dass ibre Bemithungen erfolgreich
sind, entwickeln sie Stolzy anf ibre Arbeit oder anch eine erbobte Selbstwirksambeitserwartung.
Danmit einhergehen Uberzengungen wie: ,,Wir haben das (gemeinsam) geschafft!" oder ,,Wir sind
nicht abhdngig von denen da oben!", wie die Reaktionen im Bivenergiedorf Jiibnde eigten (Rup-
pert et al. 2008, Eigner-Thiel & Schmuck 2010). Fiir zukiinftige Projefte bedentet das wiede-
rum, dass diese viel leichter angegangen werden, weil positive Erfabrungen bereits existieren und
diese sich positiy anf die weitere Motivation answirken.

Bioenergieprojekte sollten von Beginn an in eine iibergeordnete regionale Planung fiir erneuer-
bare Energietriiger eingebettet werden, wobei die derzeitigen okonomischen Randbedingungen su
beriicksichtigen sind. Diese Randbedingungen miissen so gestaltet werden, dass die energetische
Wende von der Bevilkerung nicht nur akzeptiert, sondern anch mitgestaltet wird.

1.3.2.,5  Effizienzprinzip

Der Begriff Effizienz, wird unterschiedlich definiert und verwendet. So wird unterschieden 3. B.
swischen einer fechnischen Effiziens, die in Einbeiten wie ,,fRWh Nutzenergie pro Einsatz von
&Wh Primdrenergie” beschrieben wird, und der dkonomischen Effiziens mit Einbeiten wie ,,€
pro RWh Strom*. Auch in anderen Bereichen wird der Begriff Effiziens verwendet — so 3. B.
\Okologische Effizienz” oder ,,soziale Effiziens . Die Idee der Effiziens besteht in der 1 ermei-
dung von Ressonrcenverschwendung. Dem Beitrag hier liegt der Begriff der Energieeffiziens 3n
Grunde. Das Unnweltbundesamt definiert Energieeffizienz als das Verhdltnis von erzieltem
Nutzen und eingesetzter Energie (UBA 2012). Dabei ist die Energieeffiziens, neben der Suffi-
zieng und Konsistenz, ein Teilbereich, um Energie (3. B. in Form von elektrischer, thermischer
oder mechanischer Energie) einzusparen. Um eine nachhaltige Energieversorgung fiir die ndchsten
Generationen zu sichern ist das Zusammenspiel dieser drei Teilbereiche notwendig.
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Der Wirkungsgrad bei der Energieunmandlung von der Pflange bin zu elektrischer
und/ oder thermischer Energie sollte maglichst hoch sein, damit der Verbranch von Ressonrcen
minimiert werden kann. Eine Mdglichkeit der effizienten Energiebereitstellung ist die Kraft-
Wéirme-Kopplung (KWK), bei der elektrische und thermische Energie erzeugt werden. Ein hober
Wirkungsgrad von 80-90% setzt eine sinnvolle Wiirmenntzung 3. B. in lokalen und regionalen
Nabwérmenetzen fiir anliegende Wobn- und Wirtschafisgebaude vorans. Um die entstandene
Warme zu nutzen, sind newe Warmekonzepte 2. B. in Verbindung mit Satelliten-
Blockheizfraftwerken denkbar. Der Ort der Energieerzengung sollte sich dabei an dem Ort der
Wéirmenutzung orientieren (Jordan 2012, S. 112, WBGU 2008, S. 198 ). Gleichzeitig
sollte sich die Dimensionierung der Biogasanlage mehr am Wirmebedarf denn an
der maximal méglichen Stromproduktion orientieren. Entsprechend der Maf3gabe
der Regelbarkeit der Biogasanlagen, kann der verminderte Warmebedarf im Som-
mer durch eine Verringerung der Leistung der Biogasanlagen wihrend dieser Zeit
erreicht werden. Die gesparten Substrate kénnen dann in den Wintermonaten
zusitzlich verbraucht werden (UBA 2013). Modelle zur flexiblen Gestaltung der
Nahwirmenetze und zur Dimensionierung der Anlagen sind in den Kapiteln 3.2
und 3.9 zu finden.

Neben der KWK-Nutzung ist es fiir einen effizienten Einsatz von Biomasse
notwendig, die Kaskadennutzung (= Nutzung tiber mehrere Verwertungsstufen)
zu intensivieren®, um den Flichenbedarf fir die energetische aber auch fir die
stoffliche Nutzung zu verringern. H ist eine deutliche Priorisierung der Biomasse
fir Nahrungs- und Futtermittel vorzusehen (UBA 2013, S. 20). Reststoffe aus der
Nahrungs- und Futtermittelproduktion sollten zunichst méglichst der stofflichen
und dann der energetischen Nutzung zugetithrt werden.

Im Zusammenspiel mit den anderen fluktuierenden Ernenerbaren Energien (EE) kann die
Bioenergie sebr gut als Regelenergie auf dem Stromsektor fungieren: Da die Bioenergie die einzige
direkt speicherfihige Energiequelle im Bereich der EE ist, kinnen damit die Schwankungen
anderer Energiequellen durch witterungsbedingte und jabreszeitliche Einfliisse durch eine bedarfs-
orientierte Einspeisung ins Strommetz bzw. Beschickung von Heizungsanlagen ansgeglichen wer-
den. Bei starkem Wind, viel Sonne und geringem 1 erbrauch liefSe sich das iiberschiissige Biogas
lokal speichern. Im Fall einer erbihten Nachfrage kann es dann bedarfsgerecht verstromt werden.
Die Energieeffiziens, der Gesamtstromproduktion wiirde damit entscheidend erboht. Trommler
et al. (2016) sprechen von flexiblen Biogasanlagen und geben einen aktuellen
Uberblick zu technischen Ansitzen, den rechtlichen Rahmen und ihrer Bedeutung
tiir das Energiesystem. Bis Mitte 2015 hatten sich bereits 3000 der 8000 Betreiber
von Biogasanlagen fiir eine entsprechende Flexibilititsprimie im Rahmen des
EEG angemeldet (Trommler et al. 2016).

5 Kaskadennutzung definiert das Umweltbundesamt folgendermallen: , Eine Strategie, Robstoffe oder
daraus bergestellte Produkte in zeitlich anfeinander folgenden Schritten solange, so hanfig nnd so effizient wie miglich
stofflich gu nutzen und erst am Ende des Produktlebensgyklus energetisch un verwerten. Dabei werden sogenannte
Nutzungskaskaden durchlanfen, die von hibheren Wertschiopfungsniveaus in tiefere Niveaus flieffen. Hierdurch wird die
Robhstoffproduktivitit gesteigert.“ (UBA 2012, S. 10)
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Hochgereinigtes Biogas (Biomethan) bat als Kraftstoff anf den Hektar begogen eine wesent-
lich bessere Energieansbente als andere Biokrafistoffe wie Biodiesel und Bioethanol (FINK
2016a). Es sollte sich dementsprechend eine Fokussierung bin zu der Energienutzungsform
ergeben, die den hochsten Energieoutput bat und mit der eine hichstmagliche Regelbarkeit zn
erzielen ist (WBGU 2008, S. 204 ff). Anbetracht der steigenden Elektromobilitit
sollte jedoch klar gesehen werden, dass fiir die Mobilitit PV-Strom vom Dach
flichenmalBig um bis zu 30-fach effizienter zu erzeugen ist als Strom aus Biomasse.
Die Umwandlung von Strom aus Wind- und PV-Anlagen im power-to-gas-Verfahren
in Methan oder Wasserstoff und deren Speicherung im Erdgasnetz ist zwar tech-
nisch méglich; die Riickverstromung ist jedoch sehr ineffizient und teuer (Zapf
2017). Die Einspeisung von Biomethan in das Erdgasnetz muss ebenfalls vor die-
sem 6konomischen Hintergrund diskutiert werden.

Generell bietet eine Zwischenspeicherung von Methan und Wasserstoff im
Erdgasnetz die Option, bedarfsorientiert Strom in Gaskraftwerken zu erzeugen
oder Methan als Kraftstoff oder zur Herstellung chemischer Grundstoffe zu be-
nutzen. Bezogen auf Strom und Wirme bietet die Einspeilung ins Gasnetz einen
hohen Grad an zeitlicher und rdumlicher Flexibilitidt bei gleichzeitiger guter Absi-
cherung der benétigten Leistung. Bei all den genannten Verfahren muss bedacht
werden, dass zur Herstellung der einspeisbaren Gase wie auch der Wiedergewin-
nung der elektrischen oder thermischen Leistung wiederum Energie verbraucht
wird und somit die Effizienz abnimmt. Die Kraft-Wairme-Kopplung vor Ort (z. B.
im Gebdudebestand) ist wiederum eine Moglichkeit, Effizienzverluste zu minimie-
ren (Jordan 2012, S. 111£f).

Die hier nur angedeuteten Moglichkeiten machen klar, dass das fossile zentra-
listisch organisierte Energiesystem umgewandelt wird in ein dezentrales flexibles
System basierend auf sich selbst erneuernden Quellen.

Die anderen Nachbaltigkeitsprinzipien (3. B. Konsistenz-, Achtungs- und 1V orsichtsprin-
zip) diirfen bei der Suche nach Effizienzverbesserungen nicht missachtet werden. So ist 3. B. der
monokulturelle Anbau (feblende Fruchtfolgen) von Mais trot; der hoben Energieausbente nicht
generell zu fordern, da negative dkologische Auswirkungen anf Boden, Grundwasser und Land-
schaftsbild festzustellen sind.

1.3.2.6  Gerechtigkeits- und Suffizienzprinzip

Mit diesems Prinzip sind die gerechte Verteilung von Giitern und Ressourcen beschrieben sowie
eine gerechte Wertschipfungskette bei der Produktion von Stoffen. | erbunden damit ist die Be-
miihung um eine Produktionsweise nnd einen Lebensstil mit miglichst sich ernenernden Robstoff-
und Energieformen bei einem mafSvollen | erbrauch.
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Dezentrale Energieversorgung

Mit dezentralen Energiekonzepten wie Bioenergiedirfern zielt man daranf ab, die Wertschipfung
in der Region zu halten und die Bevolkerung bieran zu beteiligen. Die Bioenergieerzengung sollte
weiterhin in der Hand der landwirtschaftlichen Betriebe oder innerhalb der Kommunen verbleiben
und damit der lokalen Landwirtschaft ein weiteres Standbein geben. Dementsprechend sollten die
Forderinstrumente, besonders das EEG, eher die kleineren bis mittleren Anlagen bis 1T MW
elektrischer Leistung fordern. Damit bleiben Arbeitspliitze im landlichen Raunm erbalten und
dem  allgemeinen Abwanderungstrend in die Stidte wird entgegengewirkt. Kleine bis mittlere
dezentrale Anlagen sollten das Herzstiick der Energiewende sein.

Die Landwirtschaft sollte dabei aber nicht nur Lieferant von Substraten sein, sondern mig-
lichst an der gesamten Wertschipfungskette teilnebmen. Partnerschaften mit den Kommunen oder
regionalen Energieversorgungsunternebmen sind auszuloten. V orteile insgesamt sind konsensfihi-
ge, lokal optimierte Konzepte mit hober Akzeptanz, Arbeifsplaristabilisiernng in der Region,
lokale Gewerbestenereinabmen ets.

In diesem Zusammenhang muss iber die globale 6kologische Gerechtigkeit
und das Gleichheitsrecht auf faire Teilhabe an Naturgiitern gesprochen werden.
Betrachtet man die landwirtschaftliche Produktionsfliche pro Kopf, die derzeit
benétigt wird, um Deutschland zu ernihren, stellt man schnell fest, dass die inlin-
dische Anbaufliche zur Selbstversorgung nicht ausreicht (s. Kap. 1.1.4).

Dementsprechend ist eine Verinderung des Lebensstiles, insbesondere des
Fleischkonsums, eine aus Gerechtigkeitsaspekten notwendige Handlungsanleitung,
da der westliche Lebensstil die 6rtliche Teilhabe an Naturgiitern in Schwellen- und
Entwicklungslindern verringert. Zugespitzt kénnte man sagen, dass der hohe Fut-
termittelbedarf westlicher Kulturen die nachhaltige Entwicklung der Schwellen-
und Entwicklungslinder behindert. Die mit dem Anbau verbundenen Landnut-
zungsinderungen (direkt und indirekt) und die daraus resultierenden globalen
Klimaauswirkungen treffen wiederum die gleichen Linder besonders hart IPCC
2013, IPCC 2008, S. 48f). Betrachtet man gleichzeitig die Mglichkeiten, die eine
lokale Nutzung von Bioenergie in den sich entwickelnden Lindern mit sich brich-
te, wird noch deutlicher sichtbar, welche Bremse der westliche Lebensstil vor Ort
sein kann. Dabei kann in diesen Lindern entgegengesetzt zur Diskussion Teller-Tank der
Anban von Energiepflanzen eventuell u newen lokalen Einkommensperspektiven fiibren, da
Bioenergie eine kostengiinstige dezentrale 1 ersorgung mit Strom und Warme/ Kiiblung sicherstel-
len kann, welche fiir viele lokale gesellschaftliche nnd dkonomische Aktivititen Antrieb sein
kann. Auch hier sollte die Nabrungsmittelproduktion immer 1 orrang haben. Durch Aussicht
anf lokale Einkommen kann eventuell der Exodus aus den landlichen Arealen in die Stidte
gestoppt oder sogar eine Riickkehr anfs Land gefordert werden. Diese Aspekte sind linderspezi-
Sisch und damit jeweils lokal zu beurteilen. Doch 1 orsicht ist anch in diesem Bereich geboten.
Die lokale kleinbinerliche Produktion von Nabrungs- und Futtermitteln und midglicherweise
Energiepflanzen in den Entwicklungs- und Schwellenlindern darf nicht durch den grofiflichigen
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Ankanf von Ackerland durch anslandische Investoren (land grabbing) - 2. B. fiir den grofflichi-
gen Anban von Energiepflangen - eingeschrankt werden®.

Verinderung des Konsumverhaltens

Um den Bedarf an Energie zu senken, bedarf es neben Effizieng- und Konsistengmafnabmen
aber anch der 1V erandernng des personlichen Lebensstiles beziiglich des eigenen Energieverbran-
ches. Gemeint ist damit nicht nur die Anschaffung technisch effizienterer Gerdite und Anlagen,
sondern vielmebr eine Neuausrichtung u. a. des individuellen Konsunmwerbaltens (3. B. Fleischver-
brauch, Langlebigkeit von 1 erbranchsgiitern), der Mobilitat (gefabrene Kilometer mit dem
PKW, OPNV" und Fabrrad) und der Wobnverhiltnisse (Wohnungsgrifie; Trennung Wohn-
und Arbeitsort; Wirmeisoliernng; Heizen mit Holz/ Pellets; Liiftungsverhalten; eigene P1/-
Abnlage anf dem Dach ete.). Auf dieser Basis kann der Energiebedarf langfristig gesenkt, die
Anbanflache fiir Energiepflanzen reduziert und der Nutzungskonflikt Nabrungs- und Futter-
mittel versus Energiepflanzgen entscharft werden. Findet diese Kopplung zmvischen personlichen
Lebensstil und Energieverbrauch nicht statt, werden die Energieeinsparungen, die durch verbesser-
te Effizienzmafnabmen erreicht wurden, durch vermebrten Konsum von Energie eventuell anfge-
zehrt (Rebound-Effekt).

Vielfach wird Suffizienz auch mit Verzicht gleichgesetzt. Jordan (2012, S. 139)
spricht davon, ,,[...] dass eine nachhaltige Bioenergienutzung ohne das Motiv des
Verzichts und der Selbstbeschrinkung nicht zu haben sein wird. [...]. Das Prinzip
der Suffizienz erfordert den Verzicht auf maximale Ertrige, wenn diese mit de-
struktiven Praktiken erkauft werden.” Gerade deshalb ist es so schwer, Suffizienz-
strategien in der Gesellschaft zu verankern. Politiker wagen sich unter dem Deck-
mantel der ,,Entscheidungsfreiheit eines jeden Mitbiirgers® an das Thema nicht
heran, obwohl klar ist, dass ohne eine politische Steuerung und organisatorische
Strukturen eine individuelle Verhaltensinderung schwer moglich sein wird (Hun-
ecke 2013, S. 86). Dabei bedeutet Verzicht nicht Verringerung der Lebensqualitit
oder des individuellen Wohlbefindens. Vielmehr ist hier der Verzicht auf materiel-
len ,,Ballast® gemeint. Damit verbunden ist ein Lebensstil des ,,intensiven positiven
Erlebens des Alltags® (Hunecke 2013, S. 457) und somit einer Verbesserung der
Lebensqualitit jenseits materieller Bediirfnisbefriedigung.

Eigner-Thiel (2005) konnte einige der von Hunecke (2013) beschriebenen
notwendigen psychologischen Ressourcen zu einem nachhaltigen Lebensstil bei
der Umsetzung des Bioenergiedorfes Jithnde beobachten. Es wurde deutlich, dass
sich gerade bei dezentralen Energieprojekten mit einem hohen Partizipationsan-
spruch der personliche Lebensstil der Mitwirkenden hin zu einem nachhaltigeren
Lebensmuster stirker entwickeln kann als bei Nichtbeteiligten. Starken Einfluss
darauf hatte vor allen Dingen der Faktor Selbstwirksamkeit.

¢ Zum Thema ,,Jand grabbing* siche Jordan (2012, S. 137f)

7 Hunecke (2013) beschreibt folgende 6 psychologischen Ressourcen um einen nachhaltigen Lebens-
stil individuell umzusetzen: Genussfihigkeit, Achtsamkeit, Selbstakzeptanz, Selbstwirksamkeit, Sinn-
konstruktion und Solidaritat
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Diese eben beschriebenen Nachhaltigkeitsprinzipien werden im weiteren Ver-
lauf des Buches, soweit moglich, in Form von Nachhaltigkeitskriterien herunterge-
brochen. Verschiedene Analyseverfahren werden dabei genutzt, um den Kriterien
eine solide Datengrundlage und damit eine Vergleichbarkeit zu geben. Quantitative
sowie qualitative Daten werden zur Bewertung herangezogen. Aber, wie oben
schon erwihnt, kénnen nicht alle Aspekte des Prinzipienmodells in Kriterien {iber-
setzt werden. Es fehlt oftmals an aussagekriftigen Daten, die einen Vergleich von
Biomassekonzepten erst méglich machen. Nichtsdestotrotz ist es notwendig, diese
Aspekte (z. B. ethische und moralische Aspekte) bei der Entscheidungsfindung mit
zu beriicksichtigen und in den Abwigungsprozess systematisch zu integrieren.
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2 Schliisselfragen zum Aufbau einer konflikt-
vermeidenden nachhaltigen Bioenergie-
produktion und -versorgung

Die weiteren Kapitel 2.1 und 2.2 greifen die wichtigsten Fragen beziglich einer
nachhaltigen Bionenergieversorgung auf lokaler und regionaler Ebene auf. Damit
soll dem Leser ein Uberblick tiber die wichtigsten Ergebnisse des Projektes gege-
ben werden. Vertiefende Ausfithrungen zu den Ergebnissen der verschiedenen
Projekte stehen dem Leser in Kapitel 3 zur Verfiigung. In den Antworten zu den
Schliisselfragen sind Verweise zu den vertiefenden Kapiteln zu finden.

Im Rahmen der Beantwortung der Schliisselfragen werden verschiedene The-
menbereiche abgearbeitet. Dementsprechend werden auch unterschiedliche Ziel-
gruppen angesprochen. Die Zielgruppen sind unterhalb des Titels erkennbar.

In Kapitel 4 werden die Schliisselfragen nochmals aufgegriffen und Werkzeuge
und Ergebnisse in Beziehung zu einander gesetzt. Damit soll dem Leser noch ein-
mal aufgezeigt werden, wie die Ergebnisse, Instrumente und Produkte aus den
einzelnen Teilprojekten miteinander vernetzt sind.
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2.1.1 Prinzipien und Kriterien fiir eine nachhaltige Bioenergienutzung

2.1 Schliisselfragen auf lokaler Ebene: Konfliktvermeidung
einer nachhaltigen Produktion und energetischen Nut-
zung von Biomasse auf lokaler und betrieblicher Ebene

2.1.1  Welche Prinzipien und Kriterien sollten im Rahmen einer
nachhaltigen energetischen Biomassenutzung eine Rolle spielen?

Swantjie Eigner-Thiel, Peter Schmuctk, Nils 1erche

Zielgruppen: Landwirte, landwirtschaftliche Berater, interessierte Biirger, An-
lagenbetreiber, Naturschiitzer, Biirgermeister, Klimaschutzmanager

Nachhaltigkeitsprinzipien

Im Rahmen der Transformation hin zu nachhaltigen Lebensmustern reicht es nicht
aus, gegenwirtige Vorgehensweisen wie etwa die Energieerzeugung aus endlichen
Rohstoffen abzulésen durch Energicerzeugung aus nachwachsenden Rohstoffen.
Die wissenschaftliche Reflexion des Transformationsprozesses fordert dazu her-
aus, bei den angestrebten neuen Lebensmustern nach Méglichkeit von vornherein
auch eine umfassende Einbettung in einen hochkomplexen Entwurf fir ein ,,Le-
ben danach® sicherzustellen. Das heil3t fiir jeden der zu betrachtenden Lebensbe-
reiche, also auch fiir die neuen Wege der Energieerzeugung, dass man sich auf
Leitplanken einigt, die den Prinzipien nachhaltiger Entwicklung folgen, um erneute
Schieflagen und Stérungen des biosphirischen und gesellschaftlichen Gleichge-
wichts zu vermieden.

Wie schon in Kapitel 1.3.2 dargestellt, wurden dazu tibergeordnete Prinzipien
aufgestellt, die bei der energetischen Nutzung von Biomasse Beachtung finden
missen. Dabei handelt es sich in erster Linie um das Achtungs- und das 1V orsorgeprin-
-

Das Achtungsprinzip beinhaltet die Achtung der Wiirde des Lebens und Bewah-
rung der Integritit aller Lebewesen und Erhaltung der Erde in ihrer Vielfalt. Alles,
was existiert, ist voneinander abhingig; alles, was lebt, hat einen Wert in sich, un-
abhingig von seinem Nutzwert fiir die Menschen (nach Artikel 1 der Erd-Charta-
Bewegung; Erd-Charta Koordination 2012). Der Schutz von Boden, Luft und
Wasser vor lebensschidigenden Einfliissen hat, heruntergebrochen auf Bioenergie-
erzeugung, oberste Prioritit.

Nach dem Vorsorgeprinzip sollten nach heutigem Wissen irreversible Eingriffe
in die Okosphére unterlassen werden, um auch fur die Zukunft alle Nutzungs-
optionen offen zu halten. Bestehen wissenschaftliche und gesellschaftliche Beden-
ken oder Unsicherheiten hinsichtlich der Folgen, sollten diese Eingriffe unterbun-
den werden. So sollte gewihrleistet sein, dass die in Biogasanlagen eingesetzten
Substratmengen hinterher lokal und in der Nihe der Biogasanlagen wieder unter-

73



Eigner-Thiel, Schmuck, Lerche

gebracht werden kénnen, damit die Nihrstoffe bedarfsgerecht zuriickgefithrt wer-
den konnen (das ist in Regionen mit enormem Giilleanfall durch Massentierpro-
duktion meist nicht gewihrleistet). Biogasanlagen sollten nicht mit externen Spu-
renelementkonzentraten mit Nickel, Cobalt etc. fir eine bessere Gasausbeute ver-
setzt werden, um eine Anreicherung von Schadelementen in den Feldern, in die die
Girsubstrate verbracht werden, zu verhindern. Eine optimale Spurenelementzu-
fuhr kann zum Beispiel durch Einbringung von Giille und von Nickel- und Co-
balt-anreichernden Energiepflanzen in die Biogasanlagen erreicht werden. Vor dem
Anbau von Energiepflanzen auf kontaminierten Béden ist sicherzustellen, dass
keine kontaminierten Girreste auf unbelastete Boden gelangen. Gentechnisch
verinderte Pflanzen sind nach diesem Prinzip abzulehnen, da die Langzeitfolgen
des Anbaus und Nutzung von Genpflanzen nicht prognostiziert werden kénnen
(z.B. Miiller et al. 2003).

Diesen beiden Prinzipien untergeordnet sind die vier Prinzipien der Effizienz,
der Konsistenz, der Gerechtigkeit und Suffizienz sowie der Partizipation, welche bereits in
Kapitel 1.3.2 genauer beschrieben wurden.

2111 Kriterien

Wenn man verschiedene Techniken zur energetischen Nutzung von Biomasse in
Bezug auf ihre Nachhaltigkeit vergleichen méchte, braucht man konkrete Kriterien
dazu. Ausgehend von einem starken Nachhaltigkeitsverstindnis und den Sdulen
der Nachhaltigkeit (Okologie, Okonomie und Soziales, erginzt um den Aspekt der
Technik) wurden Kategorien von Kriterien entwickelt, die in Tabelle 2-1 dargestellt
sind. Hinter jeder Kategorie verbergen sich weitere Kriterien, die in Kapitel 3.1
genauer erldutert werden.

Um verschiedene Biomassenutzungspfade mit Hilfe dieser Kriterien miteinan-
der zu vergleichen und hieriiber eine Entscheidungsunterstiitzung fiir eine mogli-
che Realisierung zu erhalten, bieten sich Methoden der sog. ,,multikriteriellen Ent-
scheidungsunterstiitzung” (MCDA = Multiple-Criteria Decision Analysis) an (Fi-
gueira et al. 2005), mittels derer verschiedene Alternativen anhand mehrerer Krite-
rien Uber die Anwendung mathematischer Methoden bewertet werden.

Ein Vorteil dieser MCDA-Methoden liegt darin begriindet, dass der menschli-
che Verstand beim einfachen vergleichenden Betrachten der vielen Werte leicht
tberfordert wird. Die multikriterielle Entscheidungsunterstiitzung stellt daher ei-
nen Ansatz dar, komplexe Probleme strukturiert aufzubereiten und méglichst
ganzheitlich zu erfassen. Zusitzlich werden tber die Aufbereitung des Entschei-
dungsproblems weitere Informationen beschafft und die Votlieben der Entschei-
dungstriger offengelegt. Hierdurch wird ein besseres Verstindnis fiir das Problem
geschaffen und somit die Basis fiir eine fundiertere Entscheidung bei den Ent-
scheidungstrigern bereitet (Belton & Stewart 2002). Als Ergebnis der Anwendung
einer MCDA-Methode wird in diesem Falle eine Reihenfolge der verschiedenen
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Nutzungspfade beztglich ihrer Nachhaltigkeit erzielt, die sich durch bestimmte
numerische Werte darstellen ldsst.

Tabelle 2-1: Nachhaltigkeitskritetien

Nachhaltig- Unterkategorie Anzahl der Kriterien
keitsaspekt (ausfiihrlich in Kap.
3-1 dargestellt)

Okologie Schutz von Luft und Klima 5
Wasserschutz
Bodenschutz
Ressourcenschonung
Erhalt der Biodiversitat

Okonomie Interessen der Betreibergesellschaft
Arbeitnehmerinteressen

Stirkung der Wirtschaft in der Region
Interessen der Warme-kunden
Interessen der Landwitte

Soziale Akzeptanz

Aspekte Partizipation

Psychologische Auswirkungen
Arbeitsplitze

Technik Anlageneffizienz
Transport
Behordlicher Aufwand

PN AN ~J[QOT DWW || UV W

Die erzielte Rangfolge basiert hierbei auf den getroffenen Annahmen sowie den
geduBlerten Priferenzen der Entscheidungstriger, sodass das Ergebnis nicht als
mautomatisierte” Handlungsempfehlung verstanden werden sollte, sondern als
unterstitzende Grundlage fir Diskussionen hinsichtlich der Entscheidung. Das
Ziel der MCDA liegt demnach in der Strukturierung und Aufbereitung eines kom-
plexen Problems, der Generierung von Informationen sowie der Offenlegung von
Priferenzen.

Die hier dargestellt Kriterienliste wurde fiir den Vergleich der drei Alternativen
,Bioenergiedorf*, , Biogasanlage eines einzelnen Landwirts® und ,,BiogasgroB3anla-
ge mit Gasaufbereitung® zusammengestellt. Wichtig ist, dass eine solche Liste fiir
jeden Einzelfall wieder individuell verindert und auf die jeweilige Situation vor Ort
(welche technischen Alternativen stehen zur Diskussion?) und auf die Bediirfnisse
der Bevolkerung angepasst werden muss. Sie ist nicht als absolut giiltig zu betrach-
ten, sondern kann nur einen Anhaltspunkt zur Entscheidungsfindung und Weiter-
entwicklung méglicher Szenarien bieten.

Eine wichtige Rolle spielt die ,,Gewichtung® der einzelnen Kriterien: Ist bei-
spielsweise ein Kriterium wie ,,Wertschopfung in der Region® genauso wichtig wie
der ,,Klimaschutz®, oder sollte eines der Kriterien héher gewichtet werdenr Diese
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Gewichtungen flieen wiederum in die Berechnungen und damit in die Entschei-
dungsunterstiitzung ein.

Wenn fiir die genaue Auswahl der in die Berechnungen einflieBenden Kriterien
und die beschriebene Gewichtung tatsichlich die Bevélkerung des betroffenen
Orts einbezogen wird, wird hier das Gibergeordnet Prinzip der Partizipation erfillt.

Eine so beschriebene Entscheidungsunterstiitzung kann unterstiitzt werden
durch bestimmte Werkzeuge oder Computerprogramme, wie im Folgenden darge-
stellt wird.

2.1.1.2  Angebotene Werkzeug zur Entscheidungsunterstiitzung

Die MCDA-Methoden stellen eine vielversprechende Option dar, um Entschei-
dungstriger bei der Wahl nachhaltiger Biomassenutzungskonzepte zu unterstiitzen.
Im Rahmen des Projekts wurde als geeignete Methode PROMETHEE (Prefe-
rence Ranking Organisation METHod for Enrichment Evaluations) (Brans et al.
1980) identifiziert und exemplarisch in einem niedersichsischen Dorf im Landkreis
Wolfenbiittel angewendet. Die Durchfithrung sollte dabei grundsitzlich unter Lei-
tung von Analysten erfolgen, die mit MCDA-Methoden vertraut sind.

Um auch zukiinftig eine Anwendung durch potenzielle Analysten bei dhnli-
chen Entscheidungsproblemen zu ermdéglichen, wurde ein computergestiitztes
Werkzeug zur Durchfihrung von PROMETHEE entwickelt. Es steht als sog.
,Open Source-Software® Offentlich zur freien kostenlosen Verfiigung. Dies ist
dahingehend nétig, da aufgrund der Komplexitit der betrachteten Probleme die
Berechnung computergestiitzt erfolgen muss. Wichtige Figenschaften der angebo-
tenen Software sind hierbei, dass sie auch in deutscher und nicht nur in englischer
Sprache eingesetzt werden kann und die Anwendung am Computer benutzer-
freundlich gestaltet ist.

In der ersten Projektphase wurde die erwihnte Kriterienhierarchie im Rahmen
einer exemplarischen Anwendung ermittelt (Eigner-Thiel et al. 2013). Innerhalb
der interdisziplindr zusammengesetzten Projektgruppe konnte das Problem der
Nachbhaltigkeitsbewertung von Biomassenutzungskonzepten vielschichtig erfasst
werden, sodass die erzielte gemeinsam erarbeitete Kriterienhierarchie eine geeigne-
te Grundlage und Orientierung darstellt, um in Zukunft dhnliche Entscheidungs-
probleme aufzubereiten.

Da die Anwendung einer MCDA-Methode auf die aktive Beteiligung der Ent-
scheidungstriger (z. B. Blirgermeister) abzielt, ist es zudem wichtig, dass diese um
die Wirkungsweise der Methoden sowie die Ideen dahinter wissen. Um die Ent-
scheidungstriger daher bestmdglich im Vornerein zu informieren und Transparenz
zu schaffen, wurde zudem ein nutzerorientierter Leitfaden verfasst (Geldermann &
Lerche 2014), der bei zukinftigen Anwendungen an die betroffenen Entschei-
dungstriger ausgeteilt werden kann. Weiterhin stellt der Leitfaden eine Grundlage
zum Wissenstransfer zu zukiinftigen potenziellen Analysten dar.
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2.1.2  Wie kann eine aktive Partizipation der lokalen Bevolkerung an
einer Energiebereitstellung sichergestellt werden? Wie kénnen
Bioenergiekonzepte den lokalen Priferenzen angepasst werden?

André Wiiste, Peter Schmuck, Karol Granosgewski

Zielgruppen: Landwirte, Biirgermeister, interessierte Biirger, Anlagen-
betreiber, Naturschiitzer, Klimaschutzmanager, Regionalmanager

Der dynamische Ausbau der Bioenergienutzung geht mit einer zunehmenden Ein-
flussnahme auf das Lebensumfeld der lindlichen Bevélkerung einher. Um den
Prinzipien einer nachhaltigen Entwicklung (vgl. Kap. 1.3.2) gerecht zu werden, ist
es daher unerlisslich, viele Menschen an Entscheidungsprozessen teilhaben zu
lassen, die ihre Lebenswelt betreffen. In diesem Zusammenhang sollte die Partizi-
pation nicht als Mittel zum Zweck, sondern als Selbstzweck verstanden werden,
um demokratische Prozesse und Werte beim Ausbau der erneuerbaren Energien
gewihrleisten zu kénnen.

Partizipation umfasst dabei nicht nur die Information, sondern auch die Betei-
ligung der Biirger an der Planung und Finanzierung der Bioenergieanlagen. Im
Kontext der energetischen Nutzung von Biomasse erméglichen vor allem de-
zentrale Bioenergieprojekte eine breitere Partizipationsmoglichkeit fiir unterschied-
liche Akteure und bilden damit eine wesentliche Voraussetzung fir Energieszena-
rien, die sich mit den Kriterien einer nachhaltigen Entwicklung vereinbaren lassen.
Im Rahmen mehrerer Interviewstudien mit Initiatoren dezentraler, partizipativer
Bioenergieprojekte (Bioenergieddrfer) konnten wesentliche Erfolgsfaktoren fiir
eine aktive Partizipation der lokalen Bevolkerung ermittelt werden (sieche Kap. 3.8).

Eine wichtige Voraussetzung fiir eine umfassende Teilhabe der lokalen Bevél-
kerung an einem Bioenergieprojekt ist das Vorhandensein einer guten Dorfge-
meinschaft, welche nicht durch schwerwiegende Konflikte beeintrichtigt ist. Ein
Indiz daftr kann die erfolgreiche Realisierung anderer Gemeinschaftsprojekte sein.

Das Vorhandensein und die Unterstiitzung des Projektes von lokalen Ent-
scheidungstrigern, die eine gewisse Vorbildfunktion ausiiben (Blrgermeister, Pfar-
rer) sind als wesentliche Erfolgsfaktoren hervorzuheben.

Des Weiteren ist ein transparenter Informations- und Kommunikationsprozess
von zentraler Wichtigkeit. Ein transparenter Beteiligungsprozess ist besonders bei
der Offenlegung der Motivation aller am Projekt beteiligten Personen, bei der
Standortwahl der Energieanlagen, bei wirtschaftlichen und finanziellen Aspekten
und bei auftretenden Schwierigkeiten wihrend der Projektrealisierung von hoher
Bedeutung.

Auf Informationsveranstaltungen sollte man das Spektrum der positiven Be-
griindungen fiir ein Bioenergieprojekt sehr breit fichern und die damit verbunde-
nen Chancen wie Klimaschutz oder regionale Wertschopfung diskutieren. Ebenso
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miissen etwaige Beftrchtungen seitens der lokalen Bevolkerung vor Beeintrichti-
gungen durch die Bioenergienutzung thematisiert und ernst genommen werden.
Dies betrifft vor allem den Standort und die Gré3e der Anlage, die einzusetzenden
Rohstoffe fiir die Bioenergiebereitstellung, aber auch die Form der Betreibergesell-
schaft.

Eine motivierende Wirkung koénnen Besuchsfahrten zu bereits realisierten
kommunalen Energieprojekten haben (siche Kap. 2.1.5, 3.8). Bei der Besichtigung
von Modellanlagen kénnen die Biirger sich direkt vor Ort mit der Technik be-
schiftigen und Ideen fiir das eigene Projekt eingeholt werden.

Insbesondere bei Personen, die einem gemeinschaftlichen Bioenergieprojekt
skeptisch gegeniiberstehen, ist es ratsam, deren Kritiken und Bedenken in einem
personlichen Gesprich zu erértern. Damit das Bioenergieprojekt von Menschen
aller politischen Gruppierungen gewollt wird, ist es ratsam das Projekt nicht fiir
Parteiinteressen zu mobilisieren. Des Weiteren kann die Einbindung externer Ex-
perten die Organisation und Moderation sozialer Prozesse erheblich erleichtern.

Der Einbezug der lokalen Bevélkerung in projektplanerische Tatigkeiten und
die Nutzung der im Dorf vorhandenen Kompetenzen kann durch die Einrichtung
von regelmiBig stattfindenden Arbeitsgruppensitzungen mit spezifischen Themati-
ken erfolgen.

Im Hinblick auf eine breite finanzielle Partizipation der Anwohner an einer
Bioenergieanlage empfichlt sich das Betreibermodell der Genossenschatft.

Fir die Anpassung an lokale Priferenzen empfiehlt es sich, eine regionale Bio-
energiestrategie zu beraten und mit Hilfe der lokalpolitischen Entscheidungs-
gremien entsprechende Ziele mdoglichst konkret in Beschlissen zu verankern.
Hierbei ist einerseits abzuwigen, welche Rolle die verschiedenen regional verfiig-
baren Biomasseressourcen (Rest- und Abfallbiomasse, Energiepflanzen, Waldholz)
spielen sollen. Hier sollte allgemein eine Prioritdt auf diejenigen Rohstoffe gelegt
werden, fir welche keine konkurrierenden Nutzungsméglichkeiten vorliegen wie
z.B. Abfallbiomasse. Zum anderen ist abzuwigen, ob die Flichen fiir den Energie-
pflanzenanbau oder fiir andere erneuerbare Energietriger genutzt werden sollen
bzw. welche Synergien durch die verschiedenen erneuerbaren Energietriger mog-
lich sind bzw. welche Energieform bei gleichem energetischem Ertrag mit dem
geringsten Flichenverbrauch einhergeht. Hierzu kann das Planungsinstrument
100prosim von Schmidt-Kahnefeld (2017) verwendet werden, welches in bislang
38 Landkreisen, darunter den Modelllandkreisen unseres Projektes, erfolgreich zur
Sensibilisierung fiir die Beschrinktheit der verfiigbaren Fliche eingesetzt wurde.

Beim Energiepflanzenanbau kénnen Mallnahmen wie die Anlage von Bliith-
streifen an Radwegen die Akzeptanz der ansidssigen Bevélkerung steigern und Mo-
nokulturen entgegenwirken (siche Kap. 3.3, 3.5).

In lokalen Entscheidungs- und Gestaltungsprozessen tiber den Ausbau der
Energieerzeugung aus Biomasse ist neben der Partizipation potenzieller Energie-
abnehmer auch die Mitwirkungsbereitschaft von Landwirten unter dem Aspekt der
Sicherung der Rohstoffbasis von hoher Relevanz. Am Beispiel der Biogaserzeu-
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gung konnte empirisch aufgezeigt werden, dass intrinsische Motive wie Umwelt-
verantwortung und Technikinteresse fiir Landwirte groBerer Betriebe iberra-
schend wenig bei Entscheidungen zur Investition in entsprechende Anlagen hin-
einspielen (Kap. 3.6). Vielmehr haben extrinsische Anreize in Form attraktiver
Einspeisetarife Landwirte zur Investition bewegt. Demzufolge ist das Aktivie-
rungspotenzial innerer Motive zur Partizipation an Bioenergieprojekten begrenzt.
Bei sinkenden Einspeisetarifen kénnte jedoch eine Aufklirung tiber deren 6kologi-
schen Vorziige und technischen Innovationen z.B. durch entsprechende Bera-
tungsangebote der landwirtschaftlichen Beratung bzw. kommunalen Energiebera-
tung stirker fokussiert werden.

Anhand durchgefiihrter Befragungen von Landwirten konnte ferner eine aus-
gesprochen hohe soziale Orientierung dieses Berufsstandes belegt werden. Folglich
sollten Projektinitiatoren das familidre und berufliche Umfeld von Landwirten z. B.
durch Teilnahme an Planungsworkshops einbinden. Die im dérflichen Kommuni-
kationsnetzwerk resultierende Auseinandersetzung mit dem Thema Bioenergie
kénnte dazu beitragen, Diffusionsbartieren abzubauen. Dieser kommunale Dialog
sollte mit breit angelegten Informationskampagnen unterstitzt werden (siche Kap.
3.6,3.7).

Ahnlich wie der iiberwiegende Anteil der lokalen Bevolkerung priferieren auch
Landwirte laut der Befragung eine dezentrale Energieerzeugung. Fiir Landwirte
ergeben sich héhere Wertschopfungsméglichkeiten durch finanzielle und organisa-
torische Beteiligung an der Anlage. Insofern sind kommunale Partnerschaften von
Landwirten, Kommune und Biirgern durch eingebettet z.B. in genossenschaftliche
Strukturen zu empfehlen und sollten Vorrang bei Genehmigungsprozessen haben.

Ein Werkzeug, um eine aktive Partizipation der betroffenen Bevélkerung zu
ermoéglichen, stellt die Anwendung einer MCDA-Methode zur Entscheidungsun-
terstitzung dar (s. Kap. 2.1.1, 3.1). Da das Ziel einer MCDA darin liegt, im Zu-
sammenspiel mit den Entscheidungstrigern das Problem strukturiert aufzubereiten
und die personlichen Priferenzen offenzulegen, ist die Partizipation ein wesentli-
cher Bestandteil. Wird eine MCDA-Methode angewendet, um nachhaltige Biomas-
senutzungskonzepte zu identifizieren, so kann die Partizipation an verschiedenen
Stellen erfolgen. Einerseits werden die Entscheidungstriger bei der Ermittlung von
Kriterien sowie der damit verbundenen Priferenzfunktionen aktiv in den Ent-
scheidungsprozess einbezogen. Grundlage fiir die Festlegung der Nachhaltig-
keitskriterien kann hierbei die zur Verfiigung gestellte Kriterienhierarchie aus der
ersten Projektphase sein, wobei die Priferenzen und Zuordnung der individuellen
Gewichtungen der einzelnen Kiriterien durch die beteiligten Personen erfolgt.

Um die benétigten Daten zu erheben und die Bevolkerung dann tatsdchlich am
Entscheidungsprozess zu beteiligen, empfiehlt sich die Durchfithrung von Pla-
nungswerkstitten. Innerhalb dieser erldutert ein sogenannter ,,Analyst“ den Ent-
scheidungstrigern die Wirkungsweise der Methode, erhebt die Kriterien und die
GroBen wie z.B. Gewichtungen. Hierdurch wird ein transparentes Vorgehen ge-
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schaffen und den Beteiligten ermdglicht, sich aktiv in die Entscheidung einzubrin-
gen, wodurch die Akzeptanz fiir das Ergebnis erhéht wird.
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2.1.3  Wie kénnen 6kologisch sensible landwirtschaftliche Flichen
identifiziert werden? Welche Auswirkungen hat die Nutzung dieser
Flichen? Wie kann die Produktion und Nutzung von Bioenergie
positive Wirkungen auf Klima-, Wasser-, Boden und Artenschutz
entfalten?

Marianne Karpenstein-Machan, Christina von Haaren, Roland Banbick, Michael
Rode, Wiebke Saathoff

Zielgruppen: Landwirte, landwirtschaftliche Berater, interessierte Biirger,
Naturschiitzer, Klimaschutzmanager

Diese Fragen fiir dieses und das nichste Kapitel werden hier nicht abstrakt, son-
dern auf Basis der beispiclhaften Ergebnisse und Vorschige in verschiedenen Mo-
delllandkreise und Modellbetriebe beantwortet.

2131 Was sind dkologisch sensible landwirtschaftliche Flichen?

Hierunter versteht man landwirtschaftliche Nutzflichen, auf denen bei nichtange-
passter Wirtschaftsweise starke Auswirkungen auf Klima, Boden, Wasser und Ar-
tenschutz (Umweltwirkungen) zu erwarten sind.

Darunter fallen z. B. Standorte und Béden die zur Bodenverdichtung, zur Bo-
denerosion (Wind- und Wassererosion), zur Verlagerung und Auswaschung von
Nihrstoffen und zum Humusabbau und in Folge zur Freisetzung von klimawirk-
samen Emissionen neigen. Marginale Standorte (ndhrstoffarme, flachgriindige
Boden) kénnen zum Beispiel einen hohen Biotopwert haben, d. h. sie beheimaten
eine grofie Artenvielfalt und seltene Arten, die durch intensive landwirtschaftliche
Nutzung in ihrem Bestand gefihrdet werden kénnen.

Werden auf mit Schadelementen kontaminierten Standorten Lebens- und Fut-
termittel angebaut, besteht durch den Transfer der Schadstoffe aus dem Boden in
die Ernteprodukte eine direkte Gesundheitsgefdhrdung von Mensch und Tier.

2.1.3.2  Identifizierung der 6kologisch sensiblen Flichen und mégliche
Umweltwirkungen durch die landwirtschaftliche Nutzung

Modelllandfkreise

In den drei bearbeiteten niedersdchsischen Modelllandkreisen Region Hannover,
Goslar und Wolfenbiittel sind sehr heterogene landwirtschaftliche Standortver-
hiltnisse anzutreffen und dementsprechend unterscheidet sich die Ertragstihigkeit
der Béden stark. In allen drei Landkreisen liegen auch 6kologisch sensible Flichen
vor. In der Region Hannover stellen insbesondere viele potenziell nitrat-
auswaschungsgefidhrdete Sandstandorte eine Gefahr fiir das Grund- und Trinkwas-
ser dar. Ackerbaulich und als Intensivgriinland genutzte Niedermoore belasten das
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Klima durch CO»- und N>O-Freisetzungen (s. Kap. 3.5). Dartiber hinaus wird
durch den starken Humusabbau die Bodenfruchtbarkeit beeintrichtigt. Im Land-
kreis Goslar sind die flachgriindigen Karststandorte in den Vorgebirgslagen des
Harzes auswaschungsgefihrdet. Im Landkreis Wolfenbiittel sind mit Ackerzahlen
bis zu 100 (tiefgriindige Losslehme) die ackerbaulich besten Béden anzutreffen.
Die schluffreichen Ldsslehme neigen bei nichtangepasster Wirtschaftsweise zu
Bodenerosion und Bodenverdichtung. Bodenerosion kann tber den Nihrstoffein-
trag (insbesondere durch N und P) zur Eutrophierung der Gewisser fithren. Bo-
denverdichtungen kénnen Lachgasfreisetzung des Bodens auslésen und damit den
Treibhausgaseffekt verstirken. Besonders prekir ist die ackerbauliche Bewirtschaf-
tung von Niedermoorflichen in der Region Wolfenbiittel. Dort konnten bereits in
den 70er Jahren starke Mineralisierungsraten durch Messungen belegt werden (Eg-
gelsmann & Bartels 1975). Hohe Nitrateintrige ins Grundwasser, CO2- und N2O-
Emissionen sind hier die Folge (s. Kap. 3.5). Des Weiteren weisen organische B6-
den die héchst mégliche Winderosionsgefihrdung auf. Ungiinstig zu bewerten ist,
dass auf vielen empfindlichen Standorten Mais angebaut wird, was den tatsichli-
chen Bodenabtrag besonders begiinstigt, da Maisbestinde den Boden im Frithjahr
im Vergleich zu anderen Sommerkulturen erst spit bedecken und damit bis in den
Juni hinein keinen ausreichenden Erosionsschutz bieten.

Abbildung 2-1 zeigt beispielhaft fiir die Region Hannover die nitratauswa-
schungsgefihrdeten Sandbdden.

Nitratauswaschungsgefahrdung auf Sandbéden in der Region Hannover
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Abbildung 2-1: Die Region Hannover mit ihren nitratauswaschungsgefihrdeten
Sandbéden
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Sowohl im Landkreis Goslar als auch im Landkreis Wolfenbittel sind lings der
Flisse Oker und Innerste mit Schwermetallen kontaminierte landwirtschaftliche
Nutzflichen anzutreffen, deren Erntegut sowohl fiir Mensch und Tier eine poten-
zielle Gefahr fiir die Gesundheit darstellt (s. Kap. 3.10).

Modellbetriebe

In allen drei Landkreisen wurden konventionell bewirtschaftete landwirtschaftliche
Modellbetriebe ausgewihlt, die die heterogenen Standortverhiltnisse der Landkrei-
se widerspiegeln und auf denen auch eine Vielzahl von 6kologisch sensiblen Fla-
chen vorzufinden sind. Die landwirtschaftlichen Betriebe reprisentieren die typi-
schen Fruchtfolgen der Regionen. Durch die Beteiligung der Landwirte an Biogas-
anlagen werden auch auf allen drei Betrieben Energiepflanzen, vornehmlich Silo-
mais, angebaut.

Durch die Auswertung digitalen Kartenmaterials und die Anwendung der
Umweltsoftware MANUELA (s. Kap. 3.4, 3.5) wurden empfindliche Standorte
ermittelt, die fir die Artenvielfalt und die CO»-Speicherung auf den drei Testbe-
tricben eine besondere Bedeutung haben. Die Biodiversitit von Standorten kann
empfindlich auf Nutzungseinflissen wie Diingemittel- und Pestizideintrag und
Landnutzungsidnderungen reagieren, und ist insbesonders gravierend, wenn sie
oder aber auch angrenzende Standorte wertvolle Arten beheimaten. So befinden
sich z.B. einige Bereiche des Modellbetriebes in der Region Hannover in Land-
schaftsschutzgebieten, andere grenzen unmittelbar an ein Naturschutzgebiet, FFH-
Gebiet (Fauna-Flora-Habitat-Gebiet) oder an als wertvolle Bereiche fur die Fauna
ausgewiesene Flichen an. Eine tiberhShte Dingung mit Nitrateintrigen in diese
Biotope, die Abdrift von Pflanzenschutzmitteln und die Beeintrichtigung von
Biotopverbundkorridoren sind mégliche, durch die Bewirtschaftung ausgelSste
Storfaktoren, die es hier zu vermeiden gilt. Auf dem Modellbetrieb im Landkreis
Wolfenbiittel Giberlagern sich die empfindlichen Bereiche fir Artenschutz und
Klimaschutz, da das stark klimarelevante Niedermoorgebiet ebenfalls als Bereich
mit lokaler Bedeutung fiir Brutvégel ausgewiesen ist. Ein weiterer Indikator fiir
empfindliche Standorte fiir den Artenschutz ist das Biotopentwicklungspotenzial
(BEP). Ein BEP fir eine ,stark spezialisierte schutzwirdige Vegetation® konnte
fur einige Karststandorte des Goslarer Betriebs festgestellt werden. Damit sich das
BEP entfalten kann, bedatf es jedoch einer extensiven Bewirtschaftung. Im Falle
von Grasland kénnen hier z. B. fir Flora und Fauna wertvolle Kalkmagerrasen
erhalten, bzw. wieder etabliert werden. Die Entwicklung seltener kalkliebender
Ackerbegleitflora erfordert eine extensive Ackernutzung, die aber auch partiell (s.
Kap. 3.5) erfolgen kann. FlichenmifB3ig hat der Modellbetrieb im Landkreis Wol-
fenbiitte] mit seinen hohen Niedermooranteilen den groBten Anteil wertvoller
Flichen, in denen Kohlenstoff gespeichert ist. Allerdings befinden sich diese aus-
schlieBlich unter ackerbaulichem Einfluss, was hohe CO2- und N,O- Emissionen
erwarten lisst. Der Modellbetrieb in der Region Hannover hat ebenfalls einige
wenige Niedermoorflichen, die als Intensivgriinland und Acker bewirtschaftet
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werden. Auch hier ist mit hohen COz-Emissionen zu rechnen. Zwar wird auf
Grinland in der Regel weniger CO» freigesetzt als auf Ackerland, bei intensiver
Grinlandbewirtschaftung kénnen jedoch die COz-Emissionen fast an diejenigen
der Ackerstandorte heranreichen.

2.1.3.3  Erprobung eines ,Integrativen Energiepflanzenanbaus®

In allen Modellbetrieben wurden im Sinne eines integrativen Energiepflanzenbaus
(s. Kap. 3.3) neue Kulturen und Anbaukonzepte getestet, um den Anbau der
Energiepflanzen im Mix mit Nahrungs- und Futtermittelanbau 6kologisch und
6konomisch zu optimieren. Hierbei stand neben der Optimierung der gesamten
Anbaufliche des Betriebes auch die Verbesserung des 6kologischen Status der
sensiblen Flichen im Fokus. Neben der ackerbaulichen Optimierung, auf der
Grundlage der klassischen Ackerbaulehre und als Ergebnis aus Gesprichen mit
den Landwirten, wurde auch eine 6konomische und naturschutzfachliche Optimie-
rung mit Hilfe eines linearen Programmierungsmodells (LP) durchgefthrt.

2.1.3.4  Optimierungen in den Modellbetrieben
Ackerbanliche Optimierung

Alle drei untersuchten Betriebe weisen sehr enge Fruchtfolgen auf und die Anzahl
der kultivierten Kulturen auf Betriebsebene ist sehr gering (s. Abb. 2-2). Diese
eingeschrinkte Kulturartenzahl ist die Hauptursache fiir die abnehmende biologi-
sche Vielfalt in der Landschaft und verursacht auf der Betriebsebene einen hohen
Aufwand an Pflanzenschutz- und Dingemitteln, um das bisherige Ertragsniveau
zu halten.

Hier galt es bei den MaB3nahmen anzusetzen. In den Anbauversuchen wurden
einjihrige und mehrjihrige Energickulturen getestet, die sowohl den Mais ersetzen
kénnen, aber auch in weizenreichen einténigen Fruchtfolgen den Weizenanteil in
der Fruchtfolge reduzieren. Zur Erhdhung der Artenvielfalt in den Energiefrucht-
folgen haben sich besonders Winterroggen und Wintertriticale als Alternative und
Erginzung zum Mais bewihrt. Beide Kulturen kénnen im Mischanbau mit Win-
terwicke und mit einer Grasuntersaat kultiviert werden. Diese Mischungen erhé-
hen die Artenvielfalt und stabilisieren die Ertrdge. Die Grasuntersaat wichst nach
der Ernte weiter und trigt zum Humusaufbau bei. Als Alternative zur Untersaat
kénnen auch Ackergras oder Zwischenfriichte wie Phacelia, Ackersenf, Buchwei-
zen angebaut werden. Das biomassereiche, schnellwilichsige Ackergras liefert im
Herbst und im Frihjahr jeweils einen Ernteschnitt, wahrend die Zwischenfriichte
in der Regel auf den fruchtbaren Standorten in den Landkreisen Goslar und Wol-
fenbiittel aufgrund ihrer hohen Wassergehalte im Herbst nicht geerntet werden,
tber Winter erfrieren und die Biomasse zum Humusaufbau dient. Sudangras als
Zweitkultur nach Wintergetreideganzpflanzen hat sich nur auf den Sandstandorten
in der Region Hannover bewihrt, da es dort auf den wirmeren und trockeneren
Standorten einen hoheren Reifegrad und damit hohere Trockensubstanzgehalte
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erreicht. Zum weiterem Humusaufbau, bzw. Humusbilanzausgleich wurden Unter-
saaten zu Mais auf allen Standorten getestet. Erfolgreich waren sie insbesondere
auf den sandigen Standorten in der Region Hannover. Aber auch auf fruchtbaren
Niedermoorstandorten lassen sie sich etablieren (s. Kap. 3.3).

—

Abbildung 2-2: ,,Ausgerdumte* Landschaft mit hohen Winterweizenanteilen im
Landkreis Wolfenbiittel (Foto: Karpenstein-Machan)

Durch Mischfruchtfolgen mit Energie- und Nahrungskulturen allein ldsst sich
jedoch der Humusabbau auf den Niedermoorbéden nicht stoppen. Im Vergleich
zu einjihrigen Kulturen wire hier der Anbau von Dauerkulturen, die nicht der
wiederholten Bodenbearbeitung unterliegen, die bessere Alternative, um den Hu-
musabbau zumindest zu verlangsamen. Erste Humusanalysen des Mineralbodens
des Wolfenbiittler Betriebes zeigen, dass der Boden unter der durchwachsenen
Silphie (Silphium perfoliatum L.) nach dreijahrigem Anbau héhere Humusgehalte
aufweist, als der Referenzstandort, auf dem eine Zuckerrilben/Mais/Getreide-
fruchtfolge steht (s. Kap. 3.3.3). Auch auf nitratauswaschungsgefihrdeten Karst-
und Sandstandorten der Betriebe in Goslar und der Region Hannover stellen Dau-
erkulturen eine umweltfreundliche Alternative zu Mais dar. Unter den gepriiften
Dauerkulturen kann die durchwachsene Silphie ertraglich am besten mit dem Mais
konkurrieren. Silphie, die der Familie der Korbbliitler angehért, bietet durch ihre
langanhaltende Blite bis in den Herbst hinein Bienen und Insekten eine ausge-
zeichnete Nahrungsquelle an.
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Naturschutzfachliche Optiniernng

Im Anschluss an die Bestandsaufnahme und Bewertung hinsichtlich der Bedeu-
tung der betrieblichen Flichen fiir den Arten- und Klimaschutz wurden Malinah-
men zur naturschutzfachlichen Optimierung der Flichenbewirtschaftung abgelei-
tet. Im Rahmen qualitativer Interviews wurden den drei Modelllandwirten die Er-
gebnisse und MaBinahmenvorschlige prisentiert. Die Landwirte wurden befragt, zu
welchen Bedingungen sie sich eine entsprechende Anpassung vorstellen kénnten.
Die Flichen der drei Testbetriebe sind kaum arrondiert und liegen z.T. weit ver-
streut in der Landschaft. Da viele Tierarten jedoch tiber die Schlaggrenzen hinaus
auf Landschaftsebene agieren, sagt die Fruchtartendiversitit des einzelnen Betrie-
bes nur wenig iiber die Lebensraumqualitit fir wandernde Tierarten aus. Die Be-
trachtung der Fruchtartendiversitdt auf Landschaftsebene ist daher fir den Arten-
schutz essentiell. In allen drei Gebieten der Testbetriebe sind benachbarte Schlige
hiufig mit den gleichen Kulturarten bestellt. So ist der langgestreckte Niedermoor-
giirtel im Stiden des Wolfenbiitteler Betriebes quasi flichendeckend mit Mais kulti-
viert. Fiir die Aufwertung der Lebensraumqualitidt von Arten war daher ein zentra-
ler MaBBnahmenvorschlag, die Fruchtfolge mit den Bewirtschaftern benachbarter
Flichen abzusprechen. Ziel dieser MaBnahme war es zu vermeiden, dass zu einem
Zeitpunkt weitrdumig die gleiche Kultur auf aneinandergrenzenden Flichen ange-
baut wird und dadurch u.a. Nahrungs- und Deckungshabitate verloren gehen. Ein
weiterer Vorschlag zur Auflockerung der Fruchtartenvielfalt und zur Vermehrung
der Habitatvielfalt war die Erh6hung des Anteils an Sommergetreide (10-30%) und
damit verbunden auch das teilweise Stehenlassen von Stoppeln in der Winterzeit.
Als Sommerung sollte der Sommerhafer in die Fruchtfolge integriert werden. Dies
hitte eine Unterbrechung des intensiven Pflanzenschutzmitteleinsatzes der Winte-
rungen mit positiver Wirkung auf Arten- und Gewisserschutz zur Folge.

Aufgrund des hohen Biotopentwicklungspotenzials wurde dem Goslarer Be-
trieb die Anlage von Ackerrandstreifen vorgeschlagen. Wenn Dingung und Pflan-
zenschutzmalBnahmen unterbleiben, besteht hier ein hohes Potenzial, dass sich
eine kalkliebende Ackerbegleitflora mit seltenen, geschiitzten Arten entwickelt.
Weitere MaBlnahmenvorschlige waren Blihstreifen, der Schutz bestehender Land-
schaftselemente (z. B. Kalkmagerrasen, Sdume, Hecken, Feldgehdlze, Baumreihen)
sowie deren Neu-Etablierung zur Vernetzung von Biotopen in der Feldmark.
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2.1.4  Welche Umweltwirkungen werden durch die Etablierung eines
integrativen Energiepflanzenbaus erwartet und welche Auswirkun-
gen hat die Umstellung der Betriebe auf die Okonomie?

Marianne Karpenstein-Machan, Christina von Haaren, Roland Banbick, Michael
Rode, Wiebke Saathoff

Zielgruppen: Landwirte, landwirtschaftliche Berater, interessierte Birger,
Naturschiitzer, Klimaschutzmanager

2141  Ausgeglichene Humusbilanz

Allen drei Landwirten der Modellbetriebe wurden auf Basis der durchgefithrten
Versuche und Analysen Vorschlige unterbreitet, wie sie ihre Fruchtfolgen pflan-
zenbaulich und 6kologisch optimieren kénnen, um die Ertragsfihigkeit ihrer Bo-
den langfristig zu sichern. Bei der Optimierung wurde besonders auf eine ausgegli-
chene Humusbilanz und eine Diversifizierung des Anbaus geachtet. Auf ékolo-
gisch sensiblen Flichen, wie Karst- und Niedermoorstandorten wurden zum Teil
Dauerkulturen vorgesehen.

Im Status quo weisen alle drei Modellbetriebe negative Humusbilanzen auf.
Durch die Umstellung der Fruchtfolgen kénnen in allen drei Betrieben, ohne den
Biomasseanbau fir die Biogasanlage einzuschrinken, ausgeglichene bzw. kohlen-
stoffaufbauende Humusbilanzen erreicht werden. Durch die Dauerkultur Silphie
wurde der C-Gehalt im Boden signifikant im Vergleich zu der Referenzkultur Mais
erhoht (s. Kap 3.3.3).

2.1.4.2  Erhohte Artenvielfalt bei Flora und Fauna

Die Kulturartenvielfalt wird durch die Umstellung der Fruchtfolgen und die In-
tegration von neuen Kulturarten sowohl auf Betriebsebene als auch auf Schlag-
ebene auf die doppelte Anzahl erhéht (s. Kap. 3.3.3). Daraus lassen sich auch posi-
tive Auswirkungen auf Fauna und Flora ableiten. Eine gesteigerte Kulturartenviel-
falt und Verteilung der Kulturarten erhdht auch die Strukturvielfalt in rdumlicher
und zeitlicher Sicht. Dies ist fir Flora und Fauna von besonderer Bedeutung. Mit
der Kulturart wechselt auch die Ackerbegleitflora, u.a. bedingt durch unterschiedli-
chen Nihrstofthaushalt und Bodenbedeckungsgrad. Mit steigender Kulturarten-
vielfalt steigt also potenziell auch die Artenzahl der Ackerbegleitflora. Die tatsich-
liche Steigerungsrate hingt auch vom Einsatz der Pflanzenschutzmittel ab. Zeitli-
che Unterschiede im Bodenbedeckungsgrad, bei den Entwicklungsstadien der
Pflanzen (Phinologie) und bei den Erntezeitpunkten fithren dazu, dass die Tier-
welt zu unterschiedlichen Jahreszeiten Nahrungs- und Deckungshabitate vorfindet.
Eine erhohte Kulturartenanzahl wird zudem von einem héheren Anteil an Ubet-
gangsstrukturen begleitet. Sind Vorkommen wichtiger Randstrukturen wie Sdume
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und Hecken vor allem durch die SchlageréBe bedingt, so entstehen zusitzlich
durch die Benachbarung unterschiedlicher Kulturarten unterschiedlicher Hohe
gewisse Ubergangseffekte zwischen den Kulturen. So bewirkt die H6hendifferenz
z.B. ein windberuhigtes Mikroklima, von dem sich bestimmte Insekten angezogen
fithlen kénnen. Dies kann sich wiederum vorteilhaft auf deren Fressfeinde (z.B.
Feldlerche) auswirken.

2.1.4.3  Stabilisierung der Ertrdge von Nahrungs- und Biomassekulturen

Mit dem Pflanzenmodell BioSTAR lassen sich groBrdumige (z. B. auf den Land-
kreis bezogene) oder schlagspezifische Biomassepotenziale fiir Ackerkulturen er-
mitteln (siche Kap. 3.4). Bei der Einfithrung von 6kologisch optimierten Frucht-
folgen auf einem Betrieb, in dem bereits Energiepflanzen fir eine Biogasanlage
angebaut werden, kann BioSTAR fir die Berechnung von Biomasseertrigen dieser
neuen Fruchtfolgen herangezogen werden. Auf diese Weise kann insbesondere fiir
Kulturen, die dem Landwirt nicht aus der eigenen Praxis bekannt sind, eine bessere
Ertragsabschitzung gemacht und alte mit neuen Fruchtfolgen verglichen werden.

Im folgenden Beispiel wurde das Ertragsbiomassepotential einer traditionellen
Fruchtfolge (Mais als Energiepflanze) mit dem einer Skologisch optimierten
Fruchtfolge (Mais, Triticale-GPS und Ackergras als Energiepflanzen) untersucht.
Der Betrieb baut auf einer Gesamtfliche von 253 ha Marktfrichte und Energie-
pflanzen an. Die Energiepflanzen befinden sich vorwiegend auf den ertragreiche-
ren Niedermoorstandorten. Die neue Fruchtfolge erbringt bei der Modellierung
3% mehr Gesamtbiomasse als die alte (also kaum eine Anderung), wobei sich die
Verteilung zwischen Energiebiomasse und Nahrungsmittelmenge verschiebt (s.
auch Kap. 3.3). Die neuen Fruchtfolgen generieren 15 % weniger Nahrungsmit-
telmenge aber 18% mehr Biomassemenge. Im Hinblick auf die Kalorien reduziert
sich die Menge der Nahrungsmittelkalorien um 4% und die Biomassekalorien stei-
gen um 25%. Der Wasserverbrauch der neuen Fruchtfolgen erhéht sich um insge-
samt 8%.

2.1.44  Okonomische Auswirkungen der pflanzenbaulichen und
naturschutzfachlichen Optimierung der Betriebe

Mittels einer um ein zusitzliches Bewertungsverfahren zur Vorfrucht-Nachfrucht-
Kombinationseignung erweiterten Linearen Programmierung (LP) kénnen Aus-
wirkungen pflanzenbaulicher und naturschutzfachlicher Vorgaben auf das Anbau-
programm eines Betriebes 6konomisch bewertet werden. Im nachfolgend be-
schriebenen Modellbetrieb, der Nahrungs-, Futter- und Energiepflanzen anbaut,
wird das gegenwirtige Anbauprogramm (Status quo) den Varianten konomische
Optimierung, pflanzenbauliche Optimierung und naturschutzfachliche Optimie-
rung gegeniibergestellt. Da Fruchtfolgeeffekte und Cross-Compliance-Anforde-
rungen generell in allen Optimierungsvarianten Berticksichtigung finden, werden
nur Fruchtfolgen vorgeschlagen, die der guten fachlichen Praxis entsprechen. In
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der pflanzenbaulich optimierten Variante werden weitergehende sinnvolle Restrik-
tionen formuliert, die einzelne Pflanzenarten aus phytosanitiren Griinden in ihrem
Anbauumfang limitieren, bzw. Blithstreifen im Mais generell zur Bereicherung der
Artenvielfalt vorsehen. Diese Optimierungsvariante trigt einer effizienten Nutzung
von Betriebsmitteln (Diingung und Pflanzenschutz) und einer Okologisierung der
Landnutzung Rechnung. Die naturschutzfachliche Optimierung baut auf der pflan-
zenbaulichen auf, es werden jedoch weitere Restriktionen formuliert, die insbeson-
dere dem Schutz wertvoller Ackerbegleitflora und -fauna dienen (s. Kap. 3.3).

Alle Optimierungsvarianten fithren zu einem héheren Gesamtdeckungsbeitrag
(GDB) des Modellbetriebes. Die 6konomische Optimierung liegt mit 6% tber
dem derzeitigen Status quo des Betriebes, die pflanzenbauliche Optimierung er-
reicht eine 5 %-ige Steigerung des GDB und die naturschutzfachliche Optimierung
liegt mit 1 % hoéherem GDB auf dem Niveau des Status quo. Eine Umstellung des
Betriebes auf eine artenreichere, umweltfreundlichere und gestindere Fruchtfolge
mit einer ausgeglichenen Humusbilanz wiirde somit die Betriebe finanziell nicht
oder wenig belasten, sondern mittelfristig moglicherweise sogar tber héhere Hu-
musgehalte zu einer Erhéhung der Ertrige, zumindest aber zu einer Stabilisierung
der Ertrige beitragen.
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2.1.5 Bereitschaft der Landwirte zur Umsetzung des integrativen Energiepflanzenbaus

2.1.5 Sind die Landwirte bereit, empfohlene MaBlnahmen zum
integrativen Energiepflanzenbau umzusetzen?

Marianne Karpenstein-Machan, Christina von Haaren, Roland Baubick, Michael
Rode, Wiebke Saathoff

Zielgruppen: Landwirte, landwirtschaftliche Berater, interessierte Birger,
Naturschiitzer, Klimaschutzmanager

2.1.5.1  Ackerbauliche MaBBnahmen

In allen drei Modellbetrieben wurden einzelne empfohlene MaB3nahmen zur acker-
baulichen Optimierung umgesetzt. In den Betrieben 1 und 2 wurde Silphium pez-
foliatum L. als Dauerkultur auf jeweils ca. 2 ha auf ackerbaulich sensiblen Standor-
ten (Niedermoor und Karstboden) angebaut. In Betrieb 2 wurden zusitzlich auf
den Niedermoorstandorten noch Sida hermaphrodita (nordamerikanische Malve)
und zwei Agropyron-Dauergriser (Ungarisches Riesenweizengras und ungarisches
Hirschhorngras) etabliert. Auf einem Standort neben einem naturnahen Biotop
wurde eine mehrjihrige Wildpflanzenmischung fiir die Nutzung als Biogassubstrat
angebaut. Diese Maflnahmen haben langjihrige Auswirkungen auf das Betriebser-
gebnis und auf die Umweltwirkungen, da bei den Dauerkulturen von einer Stand-
zeit von mindestens 10 Jahren ausgegangen werden kann. In Bezug auf die Frucht-
folgen haben alle drei Betriebe Wintergetreideganzpflanzen in die Fruchtfolge
aufgenommen (je nach Standortgiite Wintertriticale oder Winterroggen). Dadurch
ergeben sich auch optimierte Fruchtfolgen, da als Folgefrucht Ackergras, Zwi-
schenfrichte oder Winterraps folgen, so dass die Anteile an Mais bzw. Winterwei-
zen am Anbauumfang geringer wurden. Folgt Mais auf Mais in der Fruchtfolge
wird in der 2. Kultur eine Untersaat eingesit. Ebenso haben sich die Sonnenblu-
menblithstreifen zu Mais als erfolgreich und hoch akzeptiert erwiesen, so dass ihr
Anbau weiter fortgefithrt wird.

2.1.5.2  Naturschutzfachliche Ma3nahmen

Im Anschluss an die Bewertung des Status quo und Mal3nahmenableitung hinsicht-
lich Arten- und Klimaschutz wurden die drei Testlandwirte befragt, zu welchen
Bedingungen sie bereit wiren, bestimmte Schutzmafinahmen umzusetzen. Auf
diese Weise sollten Kenntnisse zu den betrieblichen Kapazititen sowie tber die
Motive der Landwirte, die vorgeschlagenen Mallnahmen umzusetzen, gewonnen
werden. Dies sind grundlegende Informationen um festzustellen, welche Ma3nah-
men eines 6kologisch optimierten Energiepflanzenanbaus auf der Betriebsebene
initilert werden kénnen und welche Schutzmalinahmen einen Steuerungsbedarf
von héheren Planungsebenen erfordern.
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Die im Zuge der Befragung vorgeschlagenen Malinahmen wurden in solche
mit Kostenaufwand und solche ohne nennenswerten Kostenaufwand unterteilt.
Generell waren sich die Landwirte einig, dass Mallnahmen mit Kostenaufwand
soweit entschidigt werden missten, dass zumindest ein ausgeglichener Deckungs-
beitrag vorliegt. Eine Ausnahme war hier eine Gehoélzpflanzung. Fir einen der drei
Landwirte reichte es aus, die Materialkosten ersetzt zu bekommen. Ein anderer
Testlandwirt hat bereits zahlreiche Gehélzstrukturen iiber die Jagd mit angelegt.
Eine Materialerstattung wurde hier nicht gewilinscht, da die Jdger selbst entschei-
den wollten, wo und welche Gehélze sie pflanzen. Fin besonderes Anliegen war
den Landwirten die Selbstbestimmung Gber angelegte Landschaftselemente allge-
mein. Fin Testlandwirt war zudem bereit, fiir Mallnahmen generell einen etwas
geringeren Deckungsbeitrag zu erzielen, wenn damit ein Werbeeffekt fiir thn ver-
bunden sei.

Auf Basis dieser ersten Erkenntnisse wurde im Zuge eines PC-gestiitzten
Discrete Choice Experiments eine weitere Befragung mit sieben anderen Landwir-
ten zu Kapazititen und zur Bereitschaft der MaBnahmenumsetzung durchgefiihrt.
Ein wichtiges Ergebnis hierbei war, dass alle Landwirte zur Gestaltung einer diver-
seren Fruchtartenvielfalt bereit sind, als sie bisher in den drei Testbetrieben vorlie-
gen. Blihstreifen sind eine weit akzeptierte Manahme, allerdings sollte ihr Um-
fang nach Ansicht der befragten Landwirte mehr oder weniger stark begrenzt sein.
Als Hauptmotiv fiir diese MaBnahmen wurde die Akzeptanz durch die Bevolke-
rung genannt. Wie beide Befragungen zeigen, sind Mallnahmen mit hoher natur-
schutzfachlicher Bedeutung aber mit geringerer Offentlichkeitswirksamkeit wie
Ackerrandstreifen somit vergleichsweise weniger gefragt. Weitere Ergebnisse zum
Thema Akzeptanz von Blihstreifen sind in den Kapiteln 3.5 und 3.6 nachzulesen.
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2.1.6 Instrumente zur Bewertung eines nachhaltigen Energiepflanzenanbaus

2.1.6  Welche Instrumente kénnen zur Bewertung eines nachhaltigen
Biomasseanbaus herangezogen werden?

Marianne Karpenstein-Machan, Christina von Haaren, Roland Baubick, Michael
Rode, Wiebke Saathoff

Zielgruppen: Landwirte, landwirtschaftliche Berater, interessierte Burger,
Naturschiitzer, Klimaschutzmanager

2.1.6.1 Biomasseertragsmodell BioSTAR

Fir die Modellierung der Biomasseertrage in den drei Modelllandkreisen wurde das
Biomasseertragsmodell BioSTAR (Biomass Simulation Tool for Agricultural Re-
sources; Baub6ck 2013) verwendet. Mit diesem Pflanzenmodell lassen sich sowohl
groBriumige (auf den Landkreis bezogene) oder auch kleinrdumige auf den Schlag
bezogene Biomassepotenziale fiir Ackerkulturen ermitteln. So kénnen z. B. auch
neue Kulturarten, wie die durchwachsene Silphie, Sorghumarten oder Sonnenblu-
men berechnet werden, die z.Zt. noch selten angebaut werden und iber deren
Ertrdge kaum standortspezifische Informationen vorliegen.

Bei dem Modell BioSTAR handelt es sich um ein kohlenstoffbasiertes Pflan-
zenmodell, mit dem anhand von Eingangsklimadaten (Niederschlagshéhe, Tempe-
ratur, Globalstrahlung, Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit) sowie dem verfiig-
baren Bodenwasser (Feldkapazitit) und Verdnderung des Blattflichenindexes in
der Vegetationszeit der Kulturen der Ertragszuwachs im Verlauf der Vegetations-
periode simuliert wird (s. Kap. 3.4).

2.1.6.2  Lineares Programmierungsmodell zur Berechnung des
Gesamtdeckungsbeitrages (LP)

Mit Hilfe des linearen Programmierungsmodells kénnen mégliche Kulturarten in
ihren Anbauumfingen und Fruchtfolgen so bestimmt werden, dass ein maximaler
Gesamtdeckungsbeitrag erzielt wird. Fir die Optimierung der Fruchtfolge wird auf
eine Vor-Nachfrucht-Kombinationsmatrix zuriickgegriffen (Karpenstein-Machan
et al. 2013), die den Vorfruchteffekt auf die nachfolgende Frucht bewertet. Die
empirisch ermittelten Zu- und Abschlige fiir positive und negative Fruchtfolgeef-
fekte aus der Vorfrucht-Nachfrucht-Kombinationsmatrix bilden den Ausgangs-
punkt fir die Gesamtdeckungsbeitragsberechnung in dem LP-Modell. Die Opti-
mierung erfolgt auf der Basis einer ausgeglichenen Humusbilanz.

Zusitzliche Komponenten, die in der Optimierung berlicksichtigt werden,
sind: Flichenverfligbarkeit, Arbeitskraftkapazititen, Umfinge von verpflichtenden
Lieferkontingenten, Anbaurestriktionen in Form von minimalen und maximalen
Anbauumfingen einzelner Kulturarten und Moglichkeiten zur Beriicksichtigung
von Sondermafinahmen und -kulturen (z.B. Blihstreifenmindestanteil im Mais).
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Die gegenwirtigen Anbauprogramme (Status quo) der Modellbetriebe, die
Nahrungs-, Futter- und Energiepflanzen anbauen, werden optimierten Varianten
gegeniibergestellt. Die 6konomische Optimierung wird einer pflanzenbaulichen
und einer naturschutzfachlichen Optimierung gegentibergestellt. (s. Kap. 3.5).

2.1.6.3  Umweltmanagementsoftware MANUELA

MANUELA ist eine GiS-gestiitzte Open Source Software, mit der die naturschutz-
fachlichen Potenziale und Leistungen eines landwirtschaftlichen Betriebes bewertet
werden konnen. Es wurden Werkzeuge entwickelt, die der Bewertung der CO»-
Emissionen von landwirtschaftlich genutzten Niedermooren und Grinlandum-
bruch sowie der Bewertung der N>O-Emissionen aus der Stickstoffdiingung unter-
schiedlicher Energickulturen dienen. Im Hinblick auf den Artenschutz wurde ein
Werkzeug implementiert, welches die Auswirkungen der Flichennutzung (z. B.
Fruchtartendiversitit, Ackerrandstreifen) auf die Lebensraumqualitit von Flora
und Fauna bewertet. Werkzeuge zur Bewertung von Feldhecken fiir den 6rtlichen
Biotopverbund kamen auflerdem zur Anwendung. Als wichtiges Entscheidungskri-
terium fiir eine eventuelle MaBnahmenumsetzung kénnen mit MANUELA eben-
falls Kosten bestimmter MaBnahmen, wie z.B. die Gehdlzpflanzung, errechnet
werden. Kosten einer erweiterten Fruchtartendiversitit (Artenschutzmalnahme)
sollen zukiinftig tiber eine angepasste, operationalisierte Version der linearen Pro-
grammierung berechnet werden kénnen (s. Kap. 3.4).

Literatur (fir Kap. 2.1.3 - 2.1.6)
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2.1.7 Nachhaltige lokale wirtschaftliche Nutzung von Bioenergie

2.1.7  Wie kann Bioenergie auf lokaler Ebene wirtschaftlich genutzt
werden, ohne dabei soziale Belange zu missachten?

Anke Daub, Folker Roland

Zielgruppen: Landwirte, landwirtschaftliche Berater, interessierte Biirger,
Anlagenbetreiber, Energieversorgungsunternehmen, Energiegenossenschaften

Zu beantworten ist in diesem Abschnitt die Frage einer wirtschaftlichen Nutzung
von Biomasse mit Blick auf ihren Einsatz in Biogasanlagen zur Stromproduktion
und zur Nutzung der entstechenden Wirme in einem Nahwirmenetz.® Dabei liegt
der Fokus hier auf einer lokalen Planung, deren Ergebnisse aber dann in die Pla-
nung regionaler Versorgungsstrukturen einflieen kénnen.?

Als zentrale Kennzahl zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von Investitions-
vorhaben, wie es die Planung und Realisierung eines Nahwirmenetzes darstellt, bei
der von einer vergleichsweise langen Nutzungsdauer (in der Regel mehr als zwan-
zig Jahre) auszugehen ist, dient der Kapitalwert.!? Er gibt Auskunft dartiber, ob
und in welchem Ausmal} eine Investition in Sachgiiter (hier das Nahwirmenetz
und die Biogasanlage) wirtschaftliche Vorteile gegeniiber einer Anlage der entspre-
chenden finanziellen Mittel auf dem Kapitalmarkt hat. Dazu werden alle Ein- und
Auszahlungen, die mit dem Bau und Betrieb der Biogasanlage und des Nahwirme-
netzes verbunden sind, mit threm Wert zum Anfangszeitpunkt des Projektes
(durch Abzinsen mit dem so genannten Kalkulationszinssatz) angesetzt und sal-
diert. Ergibt sich aus der Berechnung ein positiver Wert, so kann die Investition als
wirtschaftlich vorteilhaft eingestuft werden, andernfalls ist sie — zumindest bei
ausschlieSlich 6konomischer Bewertung — in Frage zu stellen. Erfasst werden in
diesem Zusammenhang sowohl Auszahlungen z. B. an Landwirte (fir die erforder-
liche Biomasse) oder an Unternehmen (fiir den Bau der Anlage und des Nahwir-
menetzes) als auch Einzahlungen fiir die Stromeinspeisung, den Wirmeverkauf
oder auch Zuschisse von 6ffentlichen Haushalten.

Um eine Entscheidung fir den Aufbau einer Wirmeversorgung auf der Basis
von Biomasse z. B. in einem Dotf fundiert zu treffen, kann in mehrfacher Hinsicht
auf Planungsinstrumente zuriickgegriffen werden: Im Zusammenhang beispiels-
weise mit einem zu verlegenden Nahwirmenetz lassen sich bei der Planung des
Verlaufs der Wirmeleitungen Modelle einsetzen, die einerseits Hinweise auf die
kostengiinstigste Losung geben und andererseits darauf, welche Haushalte viel-
leicht nur unter Inkaufnahme wirtschaftlicher Nachteile (im Vergleich zur Opti-

8 Die Ausfithrungen beziehen sich nicht auf die Nutzung fester Biomasse zur ausschlieSlichen War-
meproduktion (z.B. Scheitholz, Holzhackschnitzel, Pellets).

? Vgl. zur Gestaltung eines regionalen Wirmeversorgungssystems auf der Basis von Biomasse die
Ausfithrungen in Kapitel 2.2.4, 3.2 und 3.9.

10 Vgl. zum Begriff und zur Bedeutung des Kapitalwertes (Liicke 1991) sowie (G6tze 2014).

95



Daub, Roland

malldsung) angeschlossen werden kénnen. Hier sollten dann Abwigungen unter
Berticksichtigung sozialer Aspekte (z. B. kein Ausschluss einzelner Dorfbewohner,
Einbeziehung von Altenheimen oder Sportstitten) erfolgen und in die Entschei-
dung integriert werden. Aullerdem kénnen auf der Basis eines Vorschlags zum
Netzverlauf (und zur Dimensionierung der Biogasanlage) Uberlegungen dazu an-
gestellt werden, welchen Einfluss Verinderungen des Biomassepreises (in beide
Richtungen) auf die Wirtschaftlichkeit des Wirmeversorgungssystems haben.

Die Benutzung eines solchen Planungsinstruments hat gegeniiber den bisheri-
gen Machbarkeitsstudien der Ingenieure zwei Vorteile:

1. Auf der einen Seite wird auf der Basis der gegebenen Daten (Wirmekunden,
Wirmebedarfe, Verlegekosten etc.) dasjenige Nahwirmenetz identifiziert, das
den héchsten Kapitalwert aufweist. So kann der Betreiber in Kenntnis der vor-
teilhaftesten Alternative eine Entscheidung treffen.

2. Mit Blick auf die hiufig auftretenden Anderungen der Informationsgrundlage
in der Planungsphase (z. B. neue Wirmekunden oder Kiindigung von beste-
henden Wirmevorvertrigen, zusitzliche Erkenntnisse aus Ortsbegehungen,
Verinderung beim Biomasseangebot) bietet das Planungsmodell auf der ande-
ren Seite den Vorteil, flexibel, zeitnah und ohne groflen Aufwand diese neuen
Informationen in den Planungsprozess einzubinden und ihre Auswirkungen zu
analysieren. Derartige (kurzfristige) Neuplanungen in gréerem Umfang sind
mit den bestehenden Instrumenten, die in Ingenieurbiiros in der Regel zum
Einsatz kommen, entweder hiufig nicht méglich oder liefern fir die neuen
Rahmenbedingungen nicht unbedingt die wirtschaftlich vorteilhafteste Losung.

Grundsitzlich lassen sich verschiedene Faktoren identifizieren, die positiv mit der
Wirtschaftlichkeit eines solchen Wirmedistributionssystems korrelieren. So fo1-
dern eine hohe Anschlussdichte!! sowie die Existenz von Wirmeabnehmern, die
auch im Sommer und/oder in der Ubergangszeit Wirme nachfragen (z. B. Freibi-
der, Girtnereien, Gewerbebetriebe mit Prozesswirmebedatf) die Vorteilhaftigkeit
in besonderem MalBle. Ebenfalls positiv einzustufen sind giinstige Verlegekosten
fiir das Nahwirmenetz oder die Tatsache, dass keine konkurrierenden leitungsge-
bundenen Wirmeangebote bestehen.

In Bezug auf die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems hat ebenfalls die Frage
des Standorts der Biogasanlage Relevanz, insbesondere wenn die Beschaffung der
Substrate fiir die Biogasproduktion betrachtet wird. In dem entwickelten Modell
wird daher sowohl die Verfigbarkeit von Wirtschaftsdiinger als auch von nach-
wachsenden Rohstoffen betrachtet. Unter Berticksichtigung der anfallenden Be-
schaffungs- und Transportkosten sowie der unterschiedlichen Vergiitungssitze des
EEG und weiterer relevanter Parameter wird eine simultane Standort- und Netz-
werkoptimierung durchgefiihrt, bei der der Kapitalwert als ZielfunktionsgroB3e

11 Im Hinblick auf diesen Aspekt kommt der Akzeptanz des Einsatzes von Bioenergie zur Wirme-
versorgung und einer aktiven Beteiligung der Bevilkerung eine grofie Bedeutung zu.
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maximiert wird. Aus 6konomischer Sicht lassen sich dadurch die Einflussfaktoren
der Beschaffungsseite auf den Kapitalwert besser einschitzen und bewerten.

Die Biomasseproduktion an sich stellt ein eigenes Planungsfeld dar. Dabei kénnen
beispielsweise mit Methoden der Linearen Programmierung unter Berticksichti-
gung landwirtschaftlicher und naturschutzbezogener Vorgaben 6konomisch sinn-
volle, umweltvertragliche und akzeptierte Fruchtfolgen identifiziert werden.

Eine auf Biomasse basierende Wirmeversorgung hat in der Bevélkerung vor
allem dann eine Chance auf Umsetzung, wenn sie 6konomisch (auch im Vergleich
zum Einsatz fossiler Energietrager) vorteilhaft ist. Diese Wirtschaftlichkeit kann in
einem Modell zur Entscheidungsunterstiitzung anhand des Kapitalwertes beurteilt
werden. In ein solches Modell flielen soziale und 6kologische Belange als Neben-
bedingungen ein, die nicht verletzt werden dirfen. Dies schlief3t eine Missachtung
dieser Skologischen und sozialen Vorgaben aus, auch wenn sie die Hohe des Kapi-
talwertes negativ beeinflussen.

Literatur

Gotze, U. (2014). Investitionsrechnung. 7. Aufl., Berlin, Heidelberg: Springer.
Licke, W. (Hrsg.) (1991). Investitionslexikon. 2. Aufl., Minchen: Vahlen.
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2.1.8  Welche Instrumente bestehen, um Konflikte zwischen der energe-
tischen Biomassenutzung und anderen Raumnutzungen (Natur- und
Landschaftsschutz, Erholung) zu erkennen? Wie ldsst sich ein
Konfliktmanagement effektiv und auf die lokalen Beduirfnisse
angepasst gestalten?

Wiebke Saathoff; Christina von Haaren, Roland Baubick, Michael Rode, Karol Gra-
nosewski

Zielgruppen: Landwirte, landwirtschaftliche Berater, interessierte Biirger,
Naturschiitzer, Klimaschutzmanager, Regionalmanager, Biirgermeister

2.1.8.1  Instrumente zur frithzeitigen Erkennung von Nutzungskonflikten

Ein methodisches Instrument, um mégliche Nutzungskonflikte zwischen den un-
terschiedlichen Raumnutzungen zu erkennen, ist die Okologische Risikoanalyse.
Sie erméglicht es, die Wirkungen von Nutzungen auf Funktionen und Werte des
Naturhaushaltes und der Biodiversitit abzuschitzen (z.B. Grundwasserdargebots-
funktion, Biotopfunktion etc.) und damit Konflikte zwischen unterschiedlichen
Anspriichen an den Raum zu verdeutlichen. Ob eine Landschaftsfunktion durch
den Energiepflanzenanbau beeintrichtigt wird, kann nur mit einem konkreten
Raumbezug tberpriift werden, da die Beeintrichtigung nicht nur von dem Wirk-
faktor (z.B. kulturartenspezifische Bestandsstruktur und -entwicklung) sondern
auch von der Empfindlichkeit des Standortes abhingt. Im Falle einer méglichen
Beeintrichtigung der Biotopfunktion ist zudem die Grof3e des untersuchten Rau-
mes relevant. Hier ist aufgrund weitrdumigerer Wanderbewegungen vieler Tierar-
ten eine Untersuchung auf Landschaftsebene erforderlich (s. Kap. 3.5).

Die auf den drei Testbetrieben (vgl. Schlisselfrage 2.1.3; Kap. 3.5) eingesetzte
naturschutzfachliche Betriebsmanagementsoftware MANUELA baut in ihren
Tools u.a. auf dem Prinzip der Okologischen Risikoanalyse auf. Zum Beispiel kann
der Landwirt im Falle des Biotopentwicklungspotenzials die Empfindlichkeit bzw.
das Potenzial seiner Schlige gegeniiber der Entwicklung einer mehr oder weniger
spezialisierten schutzwiirdigen Vegetation bei extensivierter Nutzung prifen. Der
Nutzen fir den Landwirt besteht darin, dass er erkennen kann, ob sich die Natut-
schutznutzung einer nicht rentabel bewirtschaftbaren Fliche lohnt und er dort
Argarumweltmanahmen beantragen oder die Fliche fir Kompensationszwecke
bereitstellen sollte. Sollte ein Landwirt planen, einen Grinlandstandort umzubre-
chen, um dort Energiepflanzen zu produzieren, kann er anhand des Klimaschutz-
Tools des Programms die bodentypspezifische Empfindlichkeit von Grinland-
standorten gegeniiber CO-Emissionen im Falle einer Landnutzungsinderung
tberprifen. Das Instrument ist aber ebenso dafiir nutzbar, die Klimaschutzleistung
im Falle des Griinlanderhalts zu iiberpriifen und zu kommunizieren. Die Uberprii-
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fung méglicher Beeintrichtigungen der Naturgiiter durch unterschiedliche Wirk-
faktoren des Energiepflanzenanbaus kann fir Akteure, die eine Biogasanlage pla-
nen, eine gute Basis zur frithzeitigen Abschitzung und zur Vermeidung von etwai-
gen Wirkungen auf die Landschaft sein. Damit kénnen Landwirte ihre Planungen
kommunizieren und zeigen, wie sie durch mégliche betriebliche Malinahmen (s.u.)
Auswirkungen mildern oder kompensieren.

Zusitzlich muss jedoch eine Betrachtung auf Landschafts- bzw. regionaler
Ebene erfolgen, die nicht auf Betriebsebene durchgefithrt werden kann. Unter
anderem koénnen auf der regionalen Ebene kumulative Wirkungen weiterer Ener-
giepflanzenanbauer und anderer Raumnutzer auf eine Landschaftsfunktion identi-
fiziert und die Giberlokalen Werte und rdumlichen Strukturen der Schutzgiiter ein-
bezogen werden (vgl. Kap. 2.2.2 und 3.5). Die Analysen am Beispiel der Biodiver-
sitdt und der Klimaschutzfunktion auf regionaler Ebene haben gezeigt, dass es
moéglich ist, den regionalen Entscheidungsprozess (z.B. mit dem Simulationsmodell
100PROSIM; Schmidt-Kanefendt 2017) auf diese Weise zu unterstiitzen.

Zur Modellierung der zukiinftigen Nutzungsentwicklung und der Konsequen-
zen wahrscheinlicher Steigerungen oder Verminderungen des Energiepflanzenan-
baus auf die Energieplanungen einer Region eignet sich auch das Modell CLUE,
das in Kopplung mit dem bereits oben erwihnten Simulationsmodell 100PROSIM
erprobt wurde (vgl. Kap. 2.1.8,2.2.1, 3.5).

Fir die dberbetriebliche und regionale Steuerung einer Fachplanung im Be-
reich des Energiepflanzenanbaus kann das Biomassepotenzialmodell BioSTAR
cinen Beitrag leisten. Mit BioSTAR lassen sich regionale und iberregionale Bio-
massepotenziale unterschiedlicher Anbauszenarien (Kulturen, Fruchtfolgen, Antei-
le von Nahrungsmittel- und Energiepflanzenproduktion) simulieren (siche Kap.
3.4). Uber Ausschlusskriterien und Planungsvorgaben kann dann eine Verfeine-
rung vorgenommen werden. Die Ergebnisse aus so einem ,,Top-down“-Ansatz
koénnen im Bereich der Fachplanungen weiterverwendet werden. Dieser Ansatz
bietet den Vorteil, dass regionale Zusammenhinge, Grenzen und Belange in einer
Agrarlandschaft erkannt und somit besser berticksichtigt werden kénnen.

2.1.8.2  Lésung von Nutzungskonflikten zwischen Energiepflanzenanbau und
Natur- und Landschaftsschutz

Nutzungskonflikte zwischen Naturschutz und Energiepflanzenanbau kénnen
durch MaB3nahmen auf der Anbaufliche und durch rdumliche Steuerung der Anla-
gen sowie des Anbaus geldst oder vermindert werden.

Eine mogliche Folge des Energiepflanzenanbaus sind eine verengte Fruchtar-
tendiversitit, -folge sowie eine monokulturartige Fruchtartenverteilung auf der
Betriebs- und Landschaftsebene. Dies hat u.a. negative Auswirkungen auf die Le-
bensraumvielfalt von Arten und das Landschaftsbild. Der monokulturartige Anbau
pro Schlag wirkt sich zudem negativ auf die Ertragstihigkeit der Béden aus. Durch
die Integration weiterer Fruchtarten sowie die Absprache iiber die Fruchtarten-
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verteilung mit Bewirtschaftern benachbarter Flichen (Anbau gleicher Kulturen auf
benachbarten Schligen vermeiden, s. Kap. 2.1.4 und 3.5) kénnen gleichzeitig posi-
tive Effekte fir Landschaftsbild, Artenschutz, Bodenfruchtbarkeit, gof. Wasser-
schutz etc. erzielt werden. Auf diese Weise kénnte der Konflikt zwischen Energie-
pflanzenanbau, Erholung und Naturschutz verringert werden. Auch die Anlage
von Randstreifen (Mindestbreite: 6 m, s. Kap. 3.5) kann hierzu durch die Aufwer-
tung des Landschaftsbildes sowie zur Schaffung vielfiltiger Habitatstrukturen bei-
tragen. Die Vermeidung iiberhohter Stickstoffeintrige im Zuge des Diingemana-
gements vermag sich je nach Empfindlichkeit des Standortes vorteilhaft auf das
Grundwasserdargebot, auf die Artenvielfalt und durch die Vermeidung von N>O-
Emissionen (s. Kap. 3.5) auf den Klimaschutz auszuwirken. Fine Synergie dieser
MafBnahme mit dem Energiepflanzenanbau kann in der Einsparung teurer Mine-
raldiinger bestehen.

Durch den Einsatz von MANUELA (z.B. durch einen landwirtschaftlichen
Berater) kann der Landwirt die Auswirkungen seines Betriebsmanagements auf
Natur und Landschaft iiberpriifen. Uber das Bewertungssystem wird ihm mitge-
teilt, welche Bewirtschaftung am optimalsten fiir das jeweilige Schutzgut ist. Er
kann, auch auf Basis des Kostentools, dann selbst entscheiden, ob der Landwirt
diese Anpassungsmallinahmen umsetzen méchte oder nicht. Die Ergebniskarten
von MANUELA miissen jedoch nicht nur zur eigenen Uberpriifung dienen, sie
kénnen auch fir Werbezwecke verwendet werden oder als Beleg fiir die Einhal-
tung bestimmter Vertragsverpflichungen, bspsw. in Zertifizierungsprogrammen fiir
»grinen Strom®.

2.1.8.3  Problematik des Energiemaisanbaus

Silomais hat sich in den letzten Jahren als die Haupt-Energiepflanze (Vergirung)
ctabliert. Hohe Flichen- und Methanertridge sowie die (relativ gesechen) geringen
Anspriiche an Boden und Wasserverfiigharkeit spielten hierbei eine wichtige Rolle.
Aufgrund von Skologischen und sozialen Problematiken, die im Zusammenhang
mit dem Energiemaisanbau vermehrt diskutiert werden (Stichwort ,,Vermaisung®),
wird sowohl von Seite der Forschung und der Zuchtung, als auch von der Seite der
Landwirte nach alternativen Energiepflanzen gesucht. Betrachtet man die Palette
der in Frage kommenden Energiepflanzen, so kann durchaus von einer Vielfalt
gesprochen werden. Da der Silomais (als Futterpflanze) tiber viele Ziichtungsjahre
gut an unsere Klimaverhiltnisse angepasst werden konnte und viele Landwirte sich
gut mit dieser Kultur auskennen und demzufolge auch nur geringe Risiken (Er-
tragseinbullen) bei deren Anbau eingehen, finden alternative Energiepflanzen bis-
her nur in geringem Umfang Eingang in die Fruchtfolgen der Landwirte.

Genau an dieser Stelle kann ein Pflanzenmodell wie BioSTAR, welches insbe-
sondere fir den Einsatz als Biomassesimulationswerkzeug fiir Agrarpflanzen ent-
wickelt worden ist, einen nitzlichen Beitrag leisten (siche Kap. 3.4). BioSTAR
wurde vor allem fiir die Ermittlung von schlagbezogenen und grof3rdumigen Bio-
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massepotenzialen entwickelt und ist bereits fir diverse Energie- und Nahrungsmit-
telkulturen mit Realdaten getestet und validiert worden (Baubock 2013).

Mit Hilfe von BioSTAR lassen sich standortbezogene, also boden- und klima-
abhingige Biomasseertrige sowohl fiir den Energiemais als auch fir diverse Alter-
nativkulturen (Ganzpflanzensilage — GPS -, Sorghum, Sonnenblume, Silphie, Zu-
ckerriibe, Pappel und Weiden) berechnen. Insbesondere GPS, wie Roggen oder
Triticale kann dem Mais hinsichtlich des Ertragsniveaus in den kiithleren Mittelge-
birgslagen oder in trockeneren Jahren durchaus tberlegen sein (siche Kap. 3.4).
Dauerkulturen wie die durchwachsene Silphie (S#phinm perfoliatum) oder schnell-
wachsende Gehdlze wie Pappeln und Weiden kénnen im Vergleich zum Maisan-
bau durch eine bessere Gesamtdkobilanz punkten. In diesem Zusammenhang zu
nennen sind z.B. eine bessere Humusbilanz dieser Kulturen, ein verringerter Pflan-
zenschutzmittel- und Dungereinsatz sowie weniger Flichenbefahrungen (siche
Kap. 3.3). Fir ecine Verbesserung des Landschaftsbildes der heimischen Kultur-
landschaft kénnen ein vermehrter Anbau von Getreide-GPS oder die Anlage von
Randstreifen aus Sonnenblumen um Maisfelder einen positiven Beitrag leisten. Um
Anderungen in der Fruchtfolge und im Anbauspektrum hinsichtlich des Ertragsni-
veaus besser einschitzen und planen zu kénnen, kann das Modell BioSTAR als
Entscheidungshilfetool herangezogen werden.

2.1.8.4  Sozio-6konomische Konflikte beim Energiepflanzenanbau

Die Energicerzeugung in Form von Biogas, die im Wesentlichen auf den Anbau
von Energiepflanzen angewiesen ist, hat nicht nur 6kologische Folgen, wie z. B.
den Verlust an Biodiversitit durch Monokulturen, sondern dartiber hinaus auch
sozio-6konomische Auswirkungen auf die Landwirtschaft. So besteht eine hohe
Konkurrenz der Biogaserzeugung mit der Nahrungsmittelerzeugung infolge attrak-
tiver Vergltungen durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz. Entsprechend hoch ist
das Spannungsfeld zwischen beiden Nutzungsrichtungen. Ist diese Nutzungskon-
kurrenz stark ausgeprigt, besteht die Gefahr zunehmender Konflikte, die zu einem
Akzeptanzbruch der Landwirte gegeniiber der Bioenergie fithren kénnen.
Landwirte, die einen hohen Konkurrenzdruck wahrnehmen, werden in ihrem
unternehmerischen Verhalten negativ beeinflusst und sind aus Griinden der Kon-
fliktpravention und dem Wunsch, sozialen Normen zu entsprechen, nicht bereit,
am Biogasbereich zu partizipieren. Mit zunehmender Anlagendichte in der Region
steigt diese Gefahr eines Akzeptanzbruchs. Verfolgen Kommunen ambitionierte
Ausbaupline im Bereich der Biogaserzeugung, so sollte die landwirtschaftliche
Unterstiitzung sichergestellt werden. Hierbei ist die direkte Ressourcenkonkurrenz
durch normativ-regulative Ansitze zu reduzieren. Eine stirkere Foérderung des
Einsatzes von landwirtschaftlichen Reststoffen wie z.B. Wirtschaftsdiinger kénnte
hierzu beitragen und sollte nicht nur von der nationalen Politik im Zuge des EEG
bevorzugt vergiitet, sondern auch lokal geférdert werden. Ferner bestehen in der
Bundesrepublik beachtliche Flichen, die fiir die Lebensmittelproduktion auf
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Grund erhéhter Belastungen ungeeignet sind. Die Nutzung solcher kontaminierter
Standorte kénnte die Flichenkonkurrenz reduzieren (siche Kap. 3.10). Des Weite-
ren etfolgt der Zubau von Biogasanlagen vielfach raumlich konzentriert. Ergebnis
sind verstirkte Nutzungskonkurrenzen in solchen Kommunen. Bei der Raumor-
dungsplanung sollten solche Agglomerationseffekte vermieden werden. Lokale
Entscheidungstriger aus Politik und Wirtschaft kénnen jedoch nicht allein auf
regulative Manahmen setzen. Denn innerlandwirtschaftliche Diskussionen iiber
die Folgen der Biogaserzeugung werden gréf3tenteils emotional gefithrt und 16sen
sich deshalb nicht alleine aus rationaler Ressourcensicht. So wird z.B. der Anstieg
der Pachtpreise deutlich stirker empfunden als es Statistiken ausweisen. Demzu-
folge sind Strategien zur Steigerung der Akzeptanz von Biogaskritikern zu verfol-
gen. Da Landwirte stabile soziale Netzwerke mit ihren Berufskollegen schitzen,
kénnte die soziale Einbettung als Unterstiitzung fiir den Ausbau der Energieerzeu-
gung aus Biomasse genutzt werden. RegelmiBige Moglichkeiten zum Austausch
von Landwirten im Rahmen von z.B. landwirtschaftlichen Entwicklungsworkshops
sollten eingerichtet werden, um den Diskurs Giber die Vor- und Nachteile von Bio-
energie zu foérdern und einen Konsens zu finden. Neben dem grundsitzlichen
Bediirfnis von Landwirten nach einem sozialen ,,Frieden” kénnten Kooperationen
zwischen Landwirten helfen, die regionale Akzeptanz gegeniiber Bioenergie im
Berufsstand zu erhéhen. Vielfach besteht erhebliches noch nicht ausgeschdpftes
Kooperationspotenzial. Aus Akzeptanzsicht kénnte eine breite Partizipation von
Landwirten am Bau und der Betreibung einer Gemeinschaftsanlage die lokale
landwirtschaftliche Unterstiitzung durch die motivationale, organisatorische und
finanzielle Einbindung steigern. Die Férderung von Genossenschaften durch z.B.
gezielte finanzielle Férderprogramme und die Kommunikation von Vorteilen wie
z.B. des lokalen Wertschépfungskreislaufes kénnten helfen, die Unterstiitzung der
Bioenergie im baurischen Berufsstand und im Falle der Beteiligung von Birgern in
der Gesellschaft zu erhShen.

Akzeptanzbildende Strategien zur Konfliktvermeidung oder Konfliktschlich-
tung bei bereits aufgetretenen Auseinandersetzungen sollten von neutraler Seite
aus initiiert werden. Da Landwirte dem eigenen Berufsstand ein héheres Vertrauen
entgegenbringen, sollte die landwirtschaftliche Offizialberatung diesen Aufgaben-
bereich ausweiten — auch um frithzeitig Konflikte zu erkennen.

Ohne hinreichende Bertcksichtigung der landwirtschaftlichen Unterstiitzung
zur Bioenergieerzeugung im Rahmen von Biomassepotenzialstudien ist vielfach
mit Problemen bei der Standortsuche fiir Anlagen und deren Rohstoftbeschaffung
zu rechnen. Insofern bietet es sich fiir lokale Verwaltung und Politik an, das land-
wirtschaftliche Unterstiitzungspotenzial frithzeitic z.B. durch Unternehmerbefra-
gungen zu erfassen, um das mogliche Biomasseaufkommen priziser abzuschitzen
und gegebenentalls auch, um innerlandwirtschaftliche und soziale Restriktionen zu
verkleinern (siche Kap. 3.6 und 3.7).

102



2.1.8 Konfliktmanagement: Bioenergie versus Natur- und Landschaftsschutz

Literatur

Baubock, R. (2013). GIS-gestiitzte Modelliernng und Analyse von Agrar-
Biomassepotenzialen in Niedersachsen — Einfiibrung in das Pflanzenmodell BioSTAR. Disser-
tation Universitit Gittingen. 177 S., gesichtet am 28.6.2017: https://ediss.uni-
goettingen.de/handle/11858,/00-1735-0000-000E-0ABB-9

Schmidt-Kahnefendt, H.-H. (2017). Zielperspektiven entwickeln fiir 100%-Er-
nenerbare-Energien-Regionen. Gesichtet am 30.4.2017: http://www.wattweg.net

103



Sauer, Fahlbusch, Ruppert

2.1.9  Wie kénnen kontaminierte Standorte fir die energetische Nutzung
von Biomasse herangezogen werden? Welche Kulturen nehmen nur
geringe Mengen an Schadstoffen aus dem Boden auf?

Benedikt Sauer, Wiebke Fahlbusch, Hans Ruppert

Zielgruppen: Landwirte, landwirtschaftliche Berater, interessierte Birger,
Naturschiitzer, Klimaschutzmanager, Anlagenbetreiber

In Deutschland sind potenziell bis zu etwa 10% der landwirtschaftlichen Fliche
mit Schadelementen belastet, so dass dort eine uneingeschrinkte Lebens- und
Futtermittelproduktion nicht méglich ist. Solche Bereiche sind die Auenbereiche
groBer Flisse wie Rhein, Neckar, Main, Weser, Elbe und teilweise auch kleinerer
Flisse wie z.B. Oker und Innerste (Niedersachsen), aber auch Rieselfelder, In-
dustrieflichen oder Schwermetallindustriestandorte. Haufig sind diese Flichen mit
mehreren Schadelementen wie z. B. Arsen, Cadmium, Blei, Kupfer, Antimon,
Wismut, Thallium und Zink belastet. Konventionelle Technologien zum Sanieren
dieser zum Teil ausgedehnten Bereiche sind weder 6konomisch noch 6kologisch
sinnvoll und durchfithrbar. Die Schadelemente durch den gezielten Anbau mit
schwermetallakkumulierenden Pflanzen zu reinigen, die sogenannte Phytoremedia-
tion, ist nicht zielfiihrend, da es Jahrhunderte bis Jahrtausende dauert, den Gehalt
in einem Boden auf akzeptable niedrige Gehalte zu senken (s. Kap. 3.10).

Eine echte Alternative hierzu ist, auf belasteten Flichen Pflanzen mit hohen
Biomasseertrigen und gleichzeitiger geringer Schadelementaufnahme anzubauen.
Diese Pflanzen werden siliert und dann als Substrat in Biogasanlagen gegeben und
kénnen somit zur erneuerbaren Strom- und Wirmeproduktion beitragen. Bei die-
sem Nutzungspfad ist die Gefahr des Eintritts der toxischen Metalle in die Futter-
mittel- bzw. Lebensmittelkreisliufe gebannt. Durch die anzustrebende ganzjihrige
Bedeckung des Bodens mit Energiepflanzen wird eine partikulire Verlagerung der
Schadelemente in andere Bereiche oder in die Gewisser minimiert. Die Girreste
mit ihren Nihrelementen werden als Wirtschaftsdinger wieder auf die Felder zu-
rickgefiihrt, auf denen die Energiepflanzen erzeugt wurden. Hierbei muss beachtet
werden, dass sich die Nihr- und Schadelemente im Girrest ungefdhr um den Fak-
tor 3 gegentiber den Pflanzen anreichern (Sauer 2009; Sauer & Ruppert 2013). Da
der Grenzwert fir Cadmium in Dingemitteln nach der Dingemittelverordnung
bei 1,5 mg/kg liegt, diitfen somit im Schnitt nur Energiepflanzen mit Cadmiumge-
halten unter 0,5 mg/kg TS eingesetzt werden.

Die Aufnahme von Schadelementen durch unterschiedliche Pflanzen wurde an
zehn Standorten mit stark variierender Belastung getestet (s. Kap. 3.10). Grund-
sitzlich verhalten sich die Elemente entsprechend ihrer chemischen Eigenschaften
im System Boden-Pflanze unterschiedlich. Einige, wie Cadmium, Thallium und
Zink sind relativ mobil. Selbst bei geringen Gehalten im Boden kénnen sich diese
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Elemente in den oberirdischen Pflanzenteilen anreichern. Elemente wie Kupfer,
Molybdin und Nickel sind in geringerem Malle mobil. Kaum aufgenommen wer-
den beispielsweise Blei, Chrom(I1I) oder Titan. Bei dieser Gruppe etfolgt die Kon-
tamination hauptsichlich durch anhaftendes Bodenmaterial auf Blatt- oder Stiel-
oberflichen, welches den Elementgesamtgehalt stark verfilschen kann.

Die verschiedenen Pflanzenfamilien, -gattungen und -arten reichern Schadele-
mente sehr unterschiedlich an. Auf dem gleichen Standort kann sich der Cad-
miumgehalt in unterschiedlichen Pflanzen teilweise um den Faktor 100 unterschei-
den (0,1 mg/kg Cd in Durchwachsener Silphie zu 9,1 mg/kg Cd in Amarant).
Diese Tatsache zeigt, dass neben der Bodenkontamination auch die Pflanzenphy-
siologie einen sehr hohen Einfluss auf die Schwermetallaufnahme hat. Von den
getesteten Kulturarten wurden vor allem Gattungen und Arten der SiBlgriser als
Pflanzen mit geringem Aufnahmepotenzial identifiziert. Dazu gehéren zum Bei-
spiel verschiedene Getreidearten wie Roggen, Weizen, Gerste, Triticale oder auch
Mais. Unter den Hauptgetreidearten konnte so auf allen Standorten des Projektes
folgende Reihenfolge der Cadmiumanteicherung festgestellt werden: Roggen <
Gerste < Weizen. Zum Beispiel enthilt am Standort Ohrum (Cadmiumgehalt im
Boden: 12,9 mg/kg, pH-Wert: 6,8) Roggen (5 Sorten) 0,43 mg/kg Cadmium, Gers-
te (3 Sorten) 0,56 mg/kg und Weizen (3 Sorten) 0,88 mg/kg. Sehr hohe Konzen-
trationen an Cadmium erreichen zum Beispiel einige Gattungen der Fuchs-
schwanzgewichse wie Amarant, Riibe (oberirdisches Blatt) und Quinoa. Einige
Gattungen der Knéterichgewichse (z. B. Buchweizen, Igniscum) nehmen ebenfalls
viel Cadmium auf und sind daher nicht als Energiepflanzen fiir kontaminierte Fla-
chen zu empfehlen. Die Trends der Anreicherung in den verschiedenen Pflanzen-
arten dhneln sich auf den verschiedenen Standorten.

Neben den Pflanzeneigenschaften ist die Bindung bzw. Mobilitit der Elemente
im Boden ein weiteres Schlisselkriterium fiir die Elementaufnahme. So kénnen in
besonderen Fillen auch geringe Gesamtgehalte im Boden besonders mobil sein.
Am Standort Schwiilper beispielsweise werden bei vergleichbaren Gehalten im
Boden héhere Cadmiumgehalte in den Pflanzen erreicht als am Standort Heere.
Dies hingt mit dem sehr niedrigen pH-Wert und dem pordsen, sandigen Boden
am Standort Schwiilper zusammen.

Neben der Nutzung von Energiepflanzen fiir Biogas kann auch der Anbau von
schnellwachsenden Hélzern in Kurzumtriebsplantagen (KUP) fir schwermetallbe-
lastete Flichen sinnvoll sein. Dies gilt insbesondere fiir sehr stark belastete oder
abgelegene Flichen. In Deutschland sind zurzeit wenige Baumarten zur KUP-
Nutzung zugelassen, darunter die ertragreichen Weiden und Pappeln sowie die
weniger ertragsreichen Erlen und Robinien. Da Weiden sehr viel Cadmium aus
dem Boden akkumulieren, welches teilweise bei der Verbrennung in die Luft ge-
langt (Kap. 3.11), sollte unbedingt auf die weniger akkumulierenden Robinien oder
Erlen ausgewichen werden. Pappeln haben eine mittlere Cadmiumaufnahme.

Die Ergebnisse dieses Projektansatzes zeigen, dass es fir kontaminierte Fli-
chen Nutzungsalternativen in Form von Energiepflanzenanbau (z. B. in Form
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cinjéhriger Pflanzen oder Kurzumtriebsplantagen) gibt und diese Standorte aus der
Nahrungs- und Futtermittelproduktion herausgenommen werden sollten. Die
Auswahl der Energiepflanzen erfolgt auf Basis der beiden Kriterien: maximaler
Ertrag bei gleichzeitig niedriger Schadelementaufnahme.
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2.1.10 Emissionen bei der Verbrennung biogener Festbrennstoffe

2.1.10 Welche Auswirkungen hat die verstirkte Nutzung holziger
Biomasse als Brennstoff? Wie konnen die Emissionen bei der
Verbrennung verringert werden?

Torben Seidel, Jiirgen Orasche, Tino Pasold, Hans Ruppert, Jiirgen Schnelle-Kreis

Zielgruppen: Biirgermeister, landwirtschaftliche Berater, interessierte Birger,
Naturschiitzer, Klimaschutzmanager, Anlagenbetreiber

Die Verbrennung von Festbiomassen spart CO2 bei der Wirmeerzeugung ein,
fihrt aber umgekehrt zu Emissionen von Gasen, Stiuben, Elementen und organi-
schen Verbindungen und hat einen erheblichen Flichenbedarf, wenn nicht Rest-
biomassen verwendet werden.

In Deutschland ist das Verbrennen von Festbrennstoffen wie Kohle und Holz
zur Wirmeerzeugung u.a. in Kleinfeuerungsanlagen in Hiusern mit etwa 14 Mio.
Feuerstitten im Jahr 2005 weit verbreitet. Im Jahr 2007 betrugen die Feinstaub-
emissionen (PMio; Partikel kleiner 10 um Durchmesser) in Deutschland insgesamt
204.000t. Etwa 22.400 t (11 %) stammen dabei aus Kleinfeuerungsanlagen (Um-
weltbundesamt 2009). Davon entstanden 88 % durch die Verbrennung von Holz,
der Rest durch das Verbrennen von Kohle und zu einem geringen Teil durch Ol
und Gas. Aufgrund des zunehmenden Einsatzes von Holz und halmartigen Brenn-
stoffen ist ein weiterer Anstieg der Feinstaubemissionen aus Kleinfeuerungsanla-
gen zu beobachten (Umweltbundesamt 2015). In den Wintermonaten kénnen
Emissionen aus der Holzfeuerung bis zu 25 % der Feinstaubbelastung beitragen
(Schwerpunkt in Siuddeutschland und im Ruhrgebiet). Neuere Regelungen im
Bundesimmissionsschutzgesetz in Kombination mit technischen Verbesserungen
bei den Feuerungsanalagen sollten trotz wachsender Anlagenzahl eine Minderung
der Feinstaubemissionen, von CO und NOy bewirken.

Bei eciner vollstindigen optimalen Verbrennung von Pflanzen bestehen die
Verbrennungsprodukte aus CO2 und H>O sowie aus l6slichen anorganischen
Komponenten, wie Chloriden, Sulfaten und Nitraten der Elemente Kalium und
Calcium und Silikaten des Elementes Kalium, die im Wesentlichen gesundheitlich
und 6kologisch eher unbedenklich sind (Christensen et al. 1998; Ferge et al. 2005).
In optimal ausgelegten Holzheizungen treten bei vollstindiger Verbrennung nahe-
zu nur anorganische salzartige Feinstaubemissionen auf, die erheblich weniger
schidlich sind als die PAK-beladenen RuBlpartikelemissionen aus Dieselmotoren,
die mit PAKs (polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen) etc. beladen
sind (Klippel & Nussbaumer 2007).

Lauft die Verbrennung von Biomasse jedoch nicht optimal ab, kénnen sich im
Abgas vermehrt Feinstiube bilden, welche neben den Elementen eine breite Palet-
te an organischen Schadstoffen transportieren. Die Menge und Zusammensetzung
des gebildeten organischen Materials der Feinstdube hingt ab von der Art der Ver-
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brennungsvorrichtung, vom Luftiberschuss, der Temperatur in der priméiren Ver-
brennungszone, in der Reduktionszone und in der Nachbrennkammer, der Abgas-
zirkulation sowie von der Art und Giite des Brennstoffes (KorngréBe, Rindenan-
teil, Zusammensetzung und Feuchtegehalt) (Andersson &. Marklund 1998; Oser et
al. 2003; Ferge et al. 2005).

Die organischen Bestandteile der Emissionen haben vermutlich ein groBeres
toxikologisches Potenzial als die anorganischen Bestandteile. Wahrend hierbei die
PAKSs tiber Stoffwechselmechanismen toxikologisch wirken (krebserregend), kén-
nen ebenfalls gebildete sauerstoffreiche Verbindungen oxidativen Stress verursa-
chen und direkt zu Entziindungen, beispielsweise in der Lunge, fihren (Kap. 3.11).
Des Weiteren ist der Anteil von Verbindungen hoher, die direkt aus dem Abbau
von Lignin- und Zellulose-Strukturen resultieren. Auch diese Verbindungen weisen
einen hohen Anteil von Carbonyl- und Carboxyl-Gruppen auf, die aufgrund ihrer
Reaktivitit gesundheitlich relevant sein kénnen aber kaum erforscht wurden. Bei
unseren Untersuchungen zeigt sich, dass die Toxizitits-Aquivalente (TEQ) fiir
partikelgebundene PAK unter den ungilinstigen Betriebsbedingungen in einem
Kaminofen bis zu 8000-fach uber den Werten einer automatisch beschickten, mo-
dernen Holzfeuerungsanlage liegen kénnen.

Es wurde festgestellt, dass bei der Verbrennung holzartiger Brennstoffe um-
weltrelevante Elemente, wie Schwefel, Chrom, Cobalt, Nickel, Kupfer, Zink, Cad-
mium, Zinn, Antimon, Thallium, Blei und Bismut teilweise im System verbleiben,
wie z.B. im Material der Feuerraumauskleidung oder innerhalb der kithleren Zonen
der Verbrennungsanlage und im Schornstein. An diesen Stellen konnten keine
Proben genommen werden. Insbesondere bei einem untersuchten Kaminofen
konnte nachgewiesen werden, dass das Auskleidungsmaterial groe Mengen an aus
dem Brennstoff freigesetzten Elementen aufnehmen kann und somit die Abluft
reinigt. (Kap. 3.11)

In steigender Reihenfolge gelangen aus den biogenen Brennstoffen weniger als
1 % bis maximal 35 % der Schadelemente Thorium, Beryllium, Uran, Molybdin,
Cobalt, Kupfer, Nickel, Schwefel, Chrom, Zinn, Antimon, Zink, Cadmium, Thalli-
um, Blei und Wismut in die Umgebungsluft (steigende Reihenfolge der Durch-
schnittswerte aus 15 Brennversuchen).

Bedingt durch die Zunahme an organischem Material fiihrt eine unvollstindige
Verbrennung zu einer Erhéhung der Gesamtstaubemissionen, nicht aber zu einer
Erhéhung der Elementmassenstréme. Das toxische Potenzial der anorganischen
Komponenten dirfte von der Vollstindigkeit der Verbrennung unabhingig sein -
im Gegensatz zu den organischen Emissionen. Eine Reduzierung dieser Emissio-
nen durch vollkommenere Verbrennung reduziert in jedem Falle das toxische Po-
tenzial.

Fir eine Bewertung der Giite der Verbrennung bei minimalen Emissionen sind
Parameter wie CO, CoHm, COz und O, Gesamtstaubemissionen und energienor-
mierte Emissionen von Schadelementen und die TEQs der organischen Schadver-
bindungen geeignet. Sie zeigen, dass der Pelletofen, der Pelletkessel mit Sekundir-
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wirmetauscher (SWT), der Hackschnitzelkessel (Fichtenholzhackschnitzel) mit
clektrostatischen Abscheidern (EA) und auch der Scheitholzkessel (Buchenscheit-
holz) die emissionstechnisch glinstigsten Anlagen sind. Der Scheitholzkessel (Fich-
tenscheitholz) und der Hackschnitzelkessel (betrieben mit Miscanthuspellets) sind
wie auch die GroBfeuerungsanlage verhiltnismifig ungiinstige Anlagen. Subopti-
male Verbrennungseinstellungen des Hackschnitzelkessels fiir den Brennstoff Mis-
canthus verursachen die hdchsten gemessenen Emissionen. Ein Betrieb der Anla-
gen unter Befolgung der Angaben der Hersteller beziiglich Einstellungen und
Brennstoff ist fiir einen emissionsarmen effizienten Betrieb absolut erfordetlich.
Beim Kaminofen sind die Gesamtstaubemissionen ebenfalls sehr hoch, kon-
nen aber durch Einsatz eines EA wie auch beim Hackschnitzelkessel deutlich re-
duziert werden. Ein SWT fithrt ebenfalls zu einer Reduzierung der Emissionen, so
dass auch dessen Einsatz als sinnvoll erachtet wird. Generell sind diese sekundiren
AbscheidemaBinahmen wichtige Méglichkeiten zur Reduktion der Emissionen.
Auch die Brennstoffart kann erkennbar die Emissionen beeinflussen. Fichten-
scheitholz erzeugt geringere Emissionen als in der gleichen Anlage eingesetztes
Buchenscheitholz. Beim Scheitholzkessel erzeugt dagegen Buchenscheitholz nied-
rigere Emissionen. Entscheidend bestimmt auch die Brennstoffform die Emissio-
nen. Die Emissionen bei der Verbrennung von Pellets im Pelletofen bzw. -kessel
sind erheblich kleiner als die Emissionen bei der Verbrennung von Holzhack-
schnitzeln und insbesondere bei Scheitholz. Inzwischen konnen effiziente, bedie-
nerfreundliche Holz6fen so konstruiert und ausgestattet werden, dass eine nahezu
vollkommene Verbrennung erreicht wird mit einer Minimierung der Bildung von
toxischen oganischen Verbindungen (Ruf3 etc.), Feinstaub und Kohlenmonoxid,
deren Gehalte deutlich niedriger als die Grenzwerte der neuesten Fassung der
Bundes-Immissionsschutzgesetzes liegen (Kap. 3.11).
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2.1.11 Synthese der Antworten aus den Schlisselfragen auf lokaler Ebene
Jens Tbendorf

Hinsichtlich einer dezentralen nachhaltigen Energieversorgung ist die lokale bzw.
betriebliche Ebene eine der relevanten Entscheidungsebenen. Speziell im Bereich
der Bioenergie, wo vorwiegend landwirtschaftliche Anlagen betrieben werden
(Hoher 2013), sind lokale Potenziale und Restriktionen Griinde fiir oder gegen
eine Produktion und energetische Nutzung der Biomasse im Sinne der Nachhaltig-
keit. Hier besteht dementsprechend auch verstirkter Bedarf an Information und
Entscheidungsunterstiitzung. Speziell die Aspekte, die zu einer Akzeptanzverringe-
rung oder -verbesserung fithren, haben lokale Ausléser.

Die Konflikte auf der lokalen Ebene wurden bereits in den Kapiteln 2.1.2 und
2.1.8 dargestellt. Im Rahmen des Projektes arbeiteten die verschiedenen Arbeits-
gruppen an Losungsstrategien, um die diversen lokalen Konflikte zu reduzieren. In
Tabelle 2 sind die verschiedenen Problembereiche, erarbeitete Problemminimie-
rungsstrategien und lokale Auswirkungen auf Umwelt, Okonomie und Gesellschaft
dargestellt. Dabei wird deutlich, dass nur durch eine Mischung verschiedener Mal3-
nahmen die Produktion und die Nutzung der Biomasse nachhaltig gestaltet werden
kénnen. Auf der lokalen Ebene wird besonders der bisherige Anbau von nach-
wachsenden Rohstoffen als kritisch betrachtet. Mit dem konventionellen Anbau
von Energiepflanzen werden vorwiegend eine Zunahme von Monokultur und eine
Reduktion der Artenvielfalt verbunden. Entscheidend ist aber die Art und Weise
des Anbaus (dies trifft nicht nur auf Energiepflanzen, sondern auch auf Futter-
und Lebensmittel zu). Diese Besorgnis fithrte in den letzten Jahren zu einer Ab-
nahme der Akzeptanz fiir Bioenergie (Kress & Landwehr 2012; Kap. 1.1, 3.8).

Der integrative Energiepflanzenbau versucht dabei, eine Bricke zwischen der
Nutzung und dem Schutz der Landschaft zu schlagen. Im Rahmen dieses Konzep-
tes werden die Kulturartenanzahl in der Fruchtfolge erh6ht und Dauerkulturen,
Untersaaten und Mischkulturen und neue Energiepflanzen integriert. Um die
Landwirte bei einer Transformation hin zu einer erhéhten Strukturvielfalt zu un-
terstlitzen, kénnen mit der Betriebsmanagementsoftware MANUELA (Kap. 2.1.6
und 3.5) 6kologische und Skonomische Auswirkungen dargestellt werden. Fiir
noch unbekannte Kulturen kann das Biomassepotenzialmodell BioSTAR (siche
Kap. 2.1.6.1 und 3.4) schlaggenaue Ertrige abschitzen und somit den Landwirten
auch 6konomische Auswirkungen aufzeigen.

Wie in Tabelle 2 aufgezeigt, werden mit den neuen Anbau- und Bewertungs-
maBinahmen Entscheidungsunterstiitzungen zur Erhéhung der Artenvielfalt, zur
Verringerung der Erosion und der THG-Emissionen und einer Verbesserung der
Humusbilanz geliefert (Kap. 2.1.4, 2.1.5 und 2.1.6).
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Tabelle 2-2: Problemminimierungen und lokale Auswirkungen auf Umwelt, Oko-
nomie und Gesellschaft

MaBnahmen/Handlungsempfehlungen/

Problem Entscheidunesunterstiitzuneen zur Lokale Verbesserungen von Umwelt,
bereiche ngst g Okonomie und Gesellschaft
Problemminimierung
Handlungsempfehlungen zur Verbesse- ErhShung der K1'J'lturartenanzahl 1 d.er
. . . Fruchtfolge, Erhéhung der Strukturviel-
rung der Artenvielfalt durch integrativen P L .
. . falt in raumlicher und zeitlicher Sicht,
Energiepflanzenbau ,z .B. alternative .. .
T o Erhéhung der Artenzahl der Begleitflora,
einjahrige und mehrjihrige Kulturen, .
O e Erhéhung der Nahrungs- und Deckungs-
Wildkriuter, Zweikulturnutzung und . Lo . ..
. oo s habitate, lange Bliitezeiten (ideal fiir
Mischkulturen (Silphie, Wildkriuter, . .
Gefahr von R . .. Bienen und andere Insekten), Verringe-
Dauergriser, Malve, Wintertriticale, . e
Monokulturen, . rung von Krankheiten (Maisziinsler u.a.),
. Sommergetreide u.a.; Kap. 2.1.3) . . o
Monotonisierung| . ) Reduktion der Ertragsunsicherheit bei
Darstellung und Bewertung (6kologisch, .
der Kulturland- skonomisch) von Betriebsleistungen in alternativen Kulturen
schaft, Redukti- & Betriebsgenaue Kostenkalkulation von

on der Biodiver-
sitat

Hinblick auf Biodiversitit durch Be-
triecbsmanagementsoftware MANUELA
(Blithstreifen, Geholzstreifen, Ackerrand-
streifen, stehenlassen von Stoppeln im
Winter; Kap. 2.1.3, 2.1.4)

Schlaggenaue Abschitzung von Biomas-

seertrigen alternativer Kulturen durch
BioSTAR (Kap. 2.1.6.1)

pflanzenbaulichen und naturschutzfach-
lichen Umstellungen

Beleg fiir die Einhaltung bestimmter
Vetragsverpflichtungen

Erhohung der Akzeptanz bzgl. Bioener-
gie bei Landwirten, Anwohnern und
anderen Interessensgruppen (z. B.
Naturschutz)

Humusbilanz det|

Handlungsempfehlung integrativer Ener-
giepflanzenbau; Dauerkulturen (Silphie,

Verbesserung des C/N-Verhiltnisses
und Ausgleich der Humusbilanz, Siche-
rung der Ertragsfihigkeit, bessere Ver-

Ackerflichen Malve, Dauergrasgr; Kap. 2:'1.4.1), Riick- fiigbarkeit der Nahrelemente durch
fithrung des organischen Girsubstrates S .
Girrestdiingung
Handlungsempfehlung integrativer Ener- | Stabilisierung der Bodenstruktur, Ver-
Bodenerosion | giepflanzenbau; Untersaaten, Zweikul- ringerung der Wind- und Wassererosion
turnutzung (Kap. 2.1.3, 2.1.4) durch ganzjihrige Bedeckung
o Optimierung der Holz- und Strohverbren-
Emissionen
nung unter Anwendung modernster . S .
durch Verbren- > . S Verringerung der Emissionen an Fein-
. effizienter Techniken (Minimierung von
nung pflanzlicher, S staub und an Schadstoffen
Eneroietrioer Schadstoffemissionen durch Regelung und
gietrag Abscheidung; Kap. 2.1.10)
Dauerkulturen auf Niedermoorbdden, Verringerung der THG-Emissionen,
Treibhausgas Darstellung und Bewertung (6kologisch, | Bewerbung der Manahmen zur Opti-
bilanz (insbeson-| 6konomisch) von Betriebsleistungen in mierung des nachhaltigen Betriebsmana-
dere NoO und | Hinblick auf Treibhausgase durch Be- gements und deren Kostenkalkulation
CH,) triebsmanagementsoftware MANUELA | Beleg fiir die Einhaltung bestimmter

(Kap. 2.1.3,2.1.6)

Vetragsverpflichtungen

Nutzung belaste-
ter Flachen fur
Nahrungs- und
Futtermittel

Nutzungskonzepte und -abwigungen mit
ein- und mehrjihrigen Energiepflanzen
(inkl. KUP) mit hohem Ertrag und gerin-
gem Schadelementtransfer Boden-Pflanze
(Kap. 2.1.9)

Kein Inverkehrbringen von gering
belasteten Futter- und Lebensmitteln,
Weiternutzung der belasteten Areale
durch energetische Nutzung, Riickfiith-
rung des Girrestes nur auf die belasteten
Areale
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Negatilwmage‘ Erfolgsfaktoren und Hemmnisse fiir Verbesserung der Transparenz, Kom-
von Bioenergie, . . . I -

dezentrale Energieprojekte, Procederewis- | munikation und Beteiligung aller Inte-
Akzeptanzprob- I, . .

sen fir die Initiierung von solchen Projek- | ressensgruppen am Entscheidungspro-
leme vor Ort, P . . . .
intransparente | € Multikriterielle Entscheidungsunter- | zess, Erhéhung der Beteiligungsmotiva-

anspa stiitzung (MCDA), (Kap. 2.1.1) tion und der Identifikation mit Projekten

Entscheidungen

Flexible Modellierung und 6konomische
Berechnung von Nahwirmenetzen in
Abhingigkeit von Wirmeabnehmern und
Anlagenkonfiguration (Kap. 2.1.7)

Keine oder in
effiziente War-
menutzung

Verbesserung der Wirtschaftlichkeit von
Nahwirmenetzen;

optimierte Kapazitits- und Standortwahl
der Biogasanlage in Abhingigkeit von
Transport, Biodiversitit und Wirmenut-
zung

Nicht optimale
Kapazitits- und
Standortwahl

Kapazitits- und Standortmodellierung
anhand des Kapitalwertes (Kap. 2.1.7)

Weiterhin konnte gezeigt werden, dass ertragsreiche ein- und mehrjihrige Energie-
pflanzen mit geringem Aufnahmevermogen fiir Schadelemente eine sinnvolle Al-
ternative auf belasteten Standorten sein kénnen (Kap. 2.1.9). Somit kénnten diese
Flichen aus der Nutzung fiir Futter- und Lebensmittel herausgenommen werden,
und die Landwirte hitten, auch bei einer Absenkung der Schadelement-
Grenzwerte fiir Futter- und Lebensmittel, weiterhin die Méglichkeit, auf diesen
Standorten zu produzieren.

Diese Ergebnisse zielen auf die nachhaltige Produktion von Nachwachsenden
Rohstoffen ab. Gleichzeitig ist die /lkale nachbaltige Nutzung von Bioenergie ein
wichtiges Standbein bei der Transformation des Energiesystems. So kann man
immer noch feststellen, dass bei vielen Bioenergicanlagen effiziente Wirmenutzung
bei der BHKW-Stromproduktion aufweisen (externer Wirmenutzungsgrad in Nie-
dersachsen lag 2011 bei 30 %, siche Héher 2013). Mit der verpflichtenden Wirme-
nutzung seit Einfithrung des EEG 2012 stieg zwar der prozentuale Anteil der ex-
ternen Wirmenutzung, aber eine Ausrichtung der Anlagenstandorte entsprechend
der Wirmesenken oder eine Kapazititsberechnung entsprechend der Wirmenut-
zung finden immer noch zu wenig statt. Im Projekt wurden Modelle entwickelt, die
Nahwirmenetze und Anlagenstandorte flexibel berechnen (Kap. 2.1.7). Mit Hilfe
des Kapitalwertes kann hier bestimmt werden, welche 6konomischen Auswirkun-
gen zusitzliche Wirmekunden und Veridnderungen des Netzverlaufes haben. Da-
mit kbnnen schnell und transparent unterschiedliche Nahwirmenetzverliufe mit-
einander verglichen werden. Diese Modellierung zeigt somit den 6konomisch effi-
zienten Verlauf und kann die Anschlussfihigkeit, auch entlegener Hiuser, optimal
darstellen. Ein weiteres Modell berechnet ebenfalls an Hand des Kapitalwertes den
O6konomisch effizienten Anlagenstandort und die Anlagenkapazitit. Diese Berech-
nung erfolgt in Abhidngigkeit von Wirmenutzung, Transport und Ertrag der Ener-
giepflanzen. Bei der Bestimmung des Energiepflanzenertrages werden die Daten
aus dem ,,Integrativen Energiepflanzenbau® genutzt. Somit flieBen in diese 6ko-
nomischen Berechnungen auch pflanzenbauliche und 6kologische Aspekte hinein.

Mit der zunehmenden lokalen Verbrennung fester Biomasse im Winter ist eine
Erhéhung der lokalen Emissionen verbunden (insbesondere, wenn unvollkomme-
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ne Verbrennung z. B. in Ofen stattfindet). SekundirmaBnahmen wie Staubminde-
rungsmaf3nahmen in Form elektrostatischer Abscheider (EA) und Kondensa-
tionswirmetauscher (KWT) sind neben Nutzerverhalten (optimale Bedienung) und
Qualitit des eingesetzten Brennstoffs wichtige technische Maf3nahmen, die organi-
schen und anorganischen Feinstaubemissionen bei der Verbrennung von Holz und
Stroh zu verringern (siche Kap. 2.1.10).

Alle diese genannten MaB3nahmen haben nicht nur 6kologische und 6konomi-
sche, sondern auch soziale und gesellschaftliche Effekte vor Ort. Mit der Erho-
hung der Strukturvielfalt auf den Ackern steigt die Akzeptanz fiir den Energie-
pflanzenbau und die Bioenergie in der Bevélkerung, aber auch innerhalb der
Landwirtschaft (sieche Kap. 0 und 2.1.8.4 ). Mit Hilfe der Darstellung der Kosten
bei unterschiedlichen Nahwirme-Netzverldufen und Wirmeabnehmern kénnen
die Mitglieder von Betreibergesellschaften und Bioenergiegenossenschaften Prife-
renzen bestimmen, unter welchen Bedingungen auch abgelegene Gebidude an das
Nahwirmenetz angeschlossen werden (siche Kap. 2.1.7). Auch die 6konomische
Modellierung des Anlagenstandortes ist ein Instrument zur Unterstiitzung bei Ent-
scheidungsprozessen vor Ort und kann zu einer Versachlichung der Debatten
beitragen.

Neben den oben erwihnten sozialen Effekten der 6kologischen und ékonomi-
schen Malnahmen verbessern die erarbeiteten Erfolgsfaktoren sowie das gesamte
Procederewissen den Entscheidungsprozess zu nachhaltigen dezentralen Energie-
projekten. Damit dezentrale Energieprojekte erfolgreich durchgefihrt werden
kénnen, sind folgende Charakteristika férderlich:

e Vorhandensein einer guten Dorfgemeinschaft
e Legitimation durch Entscheidungstriger (Burgermeister)
e Transparenter Informations- und Kommunikationsprozess

e Demokratische Entscheidungen in Dorfversammlungen treffen (6ffentliche
Legitimation)

e Kontinuierliche Beteiligung aller Mitbtrger auch bei Entscheidungen ermégli-
chen; auch bei der finanziellen Beteiligung

e Best-Practice-Fahrten in zu bereits realisierte kommunale Energieprojekte

e FHinbindung externer Experten (Wissenschaftler, Ing.-Biiros u.a)

e Externe Moderation durch den gesamten Entscheidungsprozess gewihrleisten
e Durchfiihrung von Planungswerkstitten

e Etablierung von Arbeitsgruppen zu verschiedenen Themen und Steuerungs/
Koordinierungsgruppe

e Genossenschaftsmodell als Betreibernodell fiir die Biogasanlage

Die dialoggefiihrte Kommunikation verringert die Prisenz von iblichen Macht-
strukturen. Die Multikriterielle Entscheidungsunterstitzung (MCDA) kann die
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vielen zu beachtenden Kriterien strukturieren, mit Daten hintetlegen und damit
eine sachliche Unterstiitzung bei der Bewertung der unterschiedlichen Kriterien
leisten (siche Kap. 0, 2.1.2). Wichtige Ergebnisse dabei kénnen eine Erhéhung der
Transparenz und eine stirkere aktive Beteiligung aller Interessensgruppen im ge-
samten Entscheidungsprozess sein. Durch diese konsensorientierte Herangehens-
weise lassen sich potenzielle zukiinftige Konflikte ausrdumen bei gleichzeitiger
Erh6éhung die Akzeptanz der Bevilkerung gegentiber diesen Projekten.
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2.2.1 Begleitung der Entwicklung zur regionalen nachhaltigen Bioenergieversorgung

2.2 Regionale Schliisselfragen: Konfliktvermeidung einer
nachhaltigen Produktion und energetischen Nutzung
von Biomasse auf regionaler Ebene

221 Wie kann auf regionaler Ebene die Entwicklung hin zu einer
nachhaltigen Biomasseproduktion und -nutzung begleitet werden?

Peter Schmnck, André Wiiste, Marianne Karpenstein-Machan, Ines Wilkens, Cornelia
Grote-Bichoel

Zielgruppen: Biirgermeister, interessierte Biirger, Naturschiitzer, Klimaschutz-
manager, Regionalmanager, Landrat, Landkreisverwaltungen

Die Energiewende hin zu Erneuerbarer Energie (EE) als Teil eines groflen Trans-
formationsprozesses ist eine groB3e Infrastrukturmalnahme, eine Modernisierung,
die gerade dem lindlichen Raum Entwicklungschancen bietet: Vermehrte Auftrige
fir das Handwerk, Raum fiir Innovationen und neue Kooperationen in der Regi-
on. Ausgleichsmalinahmen fiir Bauwerke kénnen eine Finanzierung fiir sinnvolle
Biotopentwicklungen bieten. Die Wertschépfung durch die regionale Energiepro-
duktion und neue Wege bei der Vernetzung von Wirmeproduktion und -
Wirmeabnehmern z.B. bei der Quartiersversorgung stirken Unternehmen und
Kommunen.

Nachhaltige Biomasseproduktion und -nutzung als Teil dieser Transformation
lisst sich nur im Rahmen ecines Gesamtkonzeptes fiir die Transformation des
Energiesystems verwirklichen. Fir dieses bestehen dann gute Realisierungschan-
cen, wenn es a) zyklisch angelegt, b) von einem konkreten Ziel her ,,riickwarts*
gedacht wird und ¢) in einer Region oder einem Landkreis mindestens ein ,,Ener-
giewendeorganisator® hauptamtlich fiir diese Titigkeit zur Verfigung steht. Die
Analyse erfolgreicher Entwicklungen auf regionaler Ebene (Landkreise Steinfurt,
Bamberg
oder Kaiserslautern) zeigt, wie dort Elemente eines sogenannten ,,zyklischen
Nachhaltigkeitsmanagements* umfassend realisiert werden (Phlipp et al. 2017).
Folgende Schritte sind tragende Prozessbestandteile eines Planungs- und Umset-
zungzyklus:

1. FEine Bestandsanfnabme beziglich der Energiebilanzen (wieviel Energie wird
derzeit in den verschiedenen Sektoren im Landkreis produziert und ver-
braucht, welche Anteile liefern erneuerbare Energieanlagen?) miindet in einen
Bericht und wird parallel vom Aufbau organisatorischer Strukturen (Task force
»Energietransformation®) im Landkreis begleitet. Eine Stelle fir mindestens
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cine Person, welche fiir Beratung, als Informationsdrehscheibe und als unab-
hingiger Ansprechpartner fungiert, der zwischen lokalen Projektinitiatoren,
Lokalpolitik, Bevélkerung, lokalen Wirtschaftsbetrieben und ggf. Bildungsein-
richtungen vermittelt, ist eine mittelfristige Finanzierung sicherzustellen (z.B.
druch Landkreismittel, anteilige Finanzierung durch Kommunen, durch Bun-
desférderprogramme).

2. Mit Entscheidungstrigern des Landkreises ist im Rahmen von Zukunftswerk-
stitten eine Zukunfisvision fir die 100% EE-Versorgung zu entwickeln (z.B. mit
dem Simulations-Tool 100prosim; Schmidt-Kahnefendt 2017). Eine Entschei-
dung ist zu fillen, bis wann die Vision erreicht werden soll. Auf Basis der Be-
standsaufnahme sowie der Vision und aus abgeleiteten Zwischenzielen wird
ein konkretes Handlungsprogramm mit Optionen fiir den EE-Ausbau abgelei-
tet. Da die EE in aller Regel den derzeitigen Bedarf an Energie nicht abdecken
kénnen, kommen Effizienz und Suffizienz-Mal3nahmen zusitzlich ins Blick-
feld. Dazu werden ganztigige Planungswerkstitten mit zentralen Akteuren aus
Politik, Verwaltung, Wirtschaft und Zivilgesellschaft durchgefiihrt. Die Optio-
nen koénnen unter Einbeziehung der Akteure mit multikriteriellen Methoden
der Entscheidungsunterstiitzung bewertet werden (vgl. Kap. 3.8).

3. Zukunftsvision und Handlungsprogramm werden den Landkreisparlamenten
zum Beschiuss vorgelegt. Der Zeithorizont betrigt mindestens 10 Jahre und
enthilt Festlegungen, wann und wie die Umsetzung des Programms durchge-
fihrt wird.

4. Umsetzung und Monitoring. Ausgewihlte Leitprojekte aus dem Handlungspro-
gramm werden umgesetzt, wobei ein Wissenschaftlerteam die Realisierung ge-
meinsam mit den Verantwortlichen aus dem Landkreis koordinieren und be-
gleiten kann.

5. Berichterstattung nnd Evalnation. Am Ende einer Planungsperiode wird die Be-
standsaufnahme vom Beginn des Projektes aktualisiert und kritisch analysiert.
Es werden neue Ziele und Maf3nahmen fiir die Folgephasen abgeleitet und der
Zyklus geht somit in die ndchste Runde.

Dieses Vorgehen stellt eine aussichtsreiche Alternative zu weit verbreiteter ,,ballis-
tischer Planung® dar: Bei dieser Planung liegt keine prizise Bestandsaufnahme des
Ist-Zustands vor, werden nur vage Zielvisionen ohne konkretisierte Handlungszie-
le erstellt (z.B. ,Klimaschutzmal3nahmen® wie Austausch von Beleuchtungskor-
pern, deren Emissionsreduktionseffekt durch Rebound-Effekte an anderen Stellen
der Region wieder annulliert werden), werden keine explizit fir die Transformation
zustindigen Personalstellen in den Landkreisverwaltungen geschaffen und damit
kénnen auch Umsetzung, Monitoring und Evaluation nicht systematisch begleitet
werden.

Im Rahmen des ,,zyklischen Nachhaltigkeitsmanagements* kénnen Konflikte
frithzeitig erkannt und gemeinsam Losungsméglichkeiten gesucht werden. Dabei
kénnen u.a. multikriterielle Analysen als Kommunikationstool (MCDA, siche Kap.
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2.1.1 und 3.8), externe Experten (fir Faktenkonflikte) und neutrale Moderatoren
(fir Interessen-, Wert- und Beziehungskonflikte) genutzt werden.

Drei Prozesskomponenten haben sich in unserer Arbeit der vergangenen 15
Jahre als auBlerordentlich forderlich fiir den EE-Ausbau auf Regionsebene erwie-
sen:

1. Erfabrungsanstansch mit Vertretern aus Regionen, welche den Gesamtprozess
bereits friher begonnen haben: In solchen Regionen, also vor Ort, kénnen In-
spirationen aufgenommen werden, wie es im eigenen Landkreis gehen kénnte
(2011 waren Landkreispolitiker unserer Modell-Regionen im Bioenergiedorf
Barlissen eingeladen, dies fithrte zu einem Beschluss der Férderung von EE-
Kommunen in einem der Landkreise). Charismatische Organisatoren der
Energiewende einladen. Einschligige Konferenzen besuchen, wo solche Inno-
vatoren anzutreffen sind.

2. Partizipationsprinzip auch bei der Finanziernng: Regulire und Sonderférderungs-
moglichkeiten eruieren. Wenn diese ausgeschopft sind: Zuerst die Finanzie-
rung aus lokal verfiigharen Ressourcen fokussieren, also durch Menschen in
der Region, bevor Fremdinvestoren fir Restanteile gesucht werden (Prinzip
Biirger-EE-Anlagen, Biirgerwindparks). Genossenschaftlich organisierte Be-
treibergesellschaften haben sich beziiglich der Akzeptanz der Anlagen in der
Region bestens bewihrt.

3. Leuchttiirme in der Region schaffen: Sensibilisierte Personenkreise in der Region
finden und vernetzen. Die Herausforderung besteht hier darin, verfiigbare
Zeit-, Finanz-, Personalressourcen gezielt denjenigen Personen zukommen zu
lassen, die hochgradig motiviert sind fiir die Initiierung von konkreten Projek-
ten vor Ort. Damit kommen die Personen aus der Wissenschaft oder der Re-
gionalpolitik, welche EE-Transformationen anstolen mdéchten, aus der Rolle
des Top-Down ,,Driickers (,,Ihr miisst doch jetzt mal was fir Kinder und
Enkel tun!®) in die Rolle des Unterstiitzers von partizipativen Bottum-up Pro-
zessen. Als Instrument hat sich in unserer Arbeit der Wettbewerb seitens loka-
ler Initiatorengruppen um Unterstiitzung (finanzieller und organisatorischer
Art) bewihrt. Bisherige Wettbewerbe hatten folgende Ergebnisse:

a. 2000 Landkreis Géttingen. Wettbewerb zur Unterstiitzung des ersten Bio-
energiedorfs in Deutschland. Preis: 30% Férderung der Investition, Férde-
rung der Machbarkeitsstudie (MBS) und der sozialen Begleitung und For-
schung. 17 Bewerber, bis 2005 entstand das Bioenergiedorf Jithnde.

b. 2006 Landkreis Géttingen. Wettbewerb zur Unterstiitzung einer MBS und
soziale Begleitung fiir 5 Bioenergieddrfer. Preis: Soziale Begleitung und
MBS fiir funf Doérfer. Ca. 35 Bewerber, bis 2009 entstanden vier Bioener-
gledorfer.

c. 2012 Landkreis Wolfenbittel. Wettbewerb zur Unterstitzung von EE-
Kommunen. Preis: Soziale Begleitung und MBS fiir zwei Doérfer. Vier Be-
werber, MBS lduft derzeit (Oktober 2013) in zwei Dérfern.
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d. 2013 Landkreis Teltow-Fliming. Wettbewerb zur Unterstiitzung von
kommunalen EE-Projekten. Preis: MBS und soziale Begleitung fiir 2 Pro-
jekte. Funf Bewerbungen, MBS lduft derzeit (Oktober 2013) in zwei Pro-
jekten.

Zu vermeidende Gefabren/Irmwvege bei der EE-Transformation bestehen darin, dass
sich die Bemithungen im sog. ,,Greenwashing® erschopfen (Lippenbekenntnisse,
unklare abstrakte Zielvorgaben wie ,,100% EE-Region® oder ,,Zero Emission“-
Region ohne Zecithorizonte und Malinahmenfahrplan), dass Nachhaltigkeit aus-
schlielich sektoriell auf EE bezogen wird, ohne andere Lebensbereiche sowie
Gerechtigkeitsfragen als Kontext zu thematisieren (siche Kap. 1.3.2). Wenn z.B.
die Energiewende als bloBe Substitution von fossil-nuklearen Energieressourcen
durch erneuerbare verstanden wird, ohne dabei Nachhaltigkeitskriterien zu bertick-
sichtigen, kann das zu gesellschaftlichen und volkswirtschaftlichen Entwicklungen
tihren, welche diesen Kriterien zuwiderlaufen (,,Vermaisung®, gleichzeitige unre-
flektierte Planungen fiir InfrastrukturmaBnahmen, welche unterschiedliche kinfti-
ge Energieszenarien anstreben, z. B. dezentrale Energiespeichertechnik und Hoch-
spannungs-Gleichstrom-Ubertragungstrassen).
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2.2.2  Wie kénnen regionale Auswirkungen der energetischen Biomasse-
nutzung dargestellt werden? Wie kénnen Biomassepotenziale von
alternativen Energiepflanzen ermittelt werden? Wie kann die
energetische Biomassenutzung mit Natur- und Landschaftsschutz-
ansprichen in einer Region zusammengefiihrt werden?

Christian Albrecht, Roland Baubock

Zielgruppen: Landwirte, Blirgermeister, interessierte Biirger, Naturschiitzer,
Klimaschutzmanager, Regionalmanager, Landrite, Landkreisverwaltungen

2.22.1  Nutzungsanspriiche identifizieren und zusammenfithren

In einer intensiv genutzten Kulturlandschaft, wie sie in Deutschland existiert, ist es
von groller Bedeutung, die vorhandenen Flichen und Flichenpotenziale effektiv
und sinnvoll zu nutzen. Die Nutzungsanspriiche, die heute an unsere Ackerfli-
chen, Grinlandflichen und Waldgebiete gestellt werden, sind vielfiltig. Zusitzlich
zu 6konomischen Anspriichen (Produktion von Giitern und Energie) sind auch
der Schutz von Natur und Landschaft ein gesellschaftlich und politisch gewolltes
Ziel. Die kontinuierliche Ausweitung von Siedlungs- und Infrastrukturflichen
verschirft den Druck auf die Kulturlandschaft zusitzlich. Insbesondere die rasante
Zunahme des Energiepflanzenanbaus seit der Einfihrung des EEG hat zu einer
anhaltenden Diskussion um die Frage gefiihrt, welche Landnutzungen vorrangig
sind (Tank-Teller-Trog-Diskussion, Landschaftsbild, Artenschutz) und wie viel
Bioenergie wir uns hier in Deutschland eigentlich leisten kénnen, ohne andere
wichtige Nutzungen und Funktionen, wie die Lebensmittelproduktion oder die
Okosystemfunktion unserer Landschaft, zu beeintriichtigen. Aufgrund von riumli-
cher Begrenzung (Endlichkeit der Flichen) und einer breit gestreuten Interessens-
lage kommt es zu Zielkonflikten bei der Nutzung der Landschaft. Dies zeigt sich
z. B. bei der Frage der THG-Emissionen, wenn Energiepflanzenanbau auf Nie-
dermoorbdden betrieben wird (vgl. Abbildung 2-3) oder beim Anbau von Mais auf
Boéden mit Erosions- oder Nitratauswaschungsgefihrdung. Auch die Beeinflussung
der Artenzusammensetzung und die Veranderung des Landschaftsbildes, die mit
einem hohen Maisanteil in den Fruchtfolgen einhergehen, sind Teil der regionalen
Auswirkungen des heute praktizierten Energiepflanzenanbaus. Diese Auswirkun-
gen zu identifizieren und mogliche Losungsansitze aufzuzeigen, ist ein zentraler
Forschungsgegenstand der Autorengruppe (vgl. auch Kap. 3.3, 3.4 und 3.5). Die
Nutzung von Bioenergie und der damit verbundene Energiepflanzenanbau sind,
wie auch der Schutz von Natur und Landschaft, politisch und gesellschaftlich ge-
wollt. Unbestreitbar ist jedoch auch, dass es unbeantwortete Fragen hinsichtlich
der rdumlichen Verteilung, des Anbauspektrums und einer méglichen Ausweitung
des Energiepflanzenanbaus gibt.
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Abbildung 2-3: Nutzungskonflikt Landwirtschaft auf Niedermoorbéden im
stidlichen Landkreis Wolfenbiittel

2222 Auswirkungen des Energiepflanzenanbaus und Erfassungsmethoden

Die Analyse von Auswirkungen des Energiepflanzenanbaus auf Natur und Land-
schaft einer Region steht prinzipiell vor komplexen Herausforderungen: Bisher
liegen nur unvollstindiges Wissen iiber die komplexen Wechselwirkungen des
Anbaus verschiedener Fruchtarten auf unterschiedliche Landschaftsfunktionen
bzw. Okosystemleistungen vor. Vorhandende Daten, wie bspw. die im sogenann-
ten INVEKOS-System erfassten Informationen zur Verteilung von Fruchtarten
auf den Ackerflichen oder die genauen Standorte der Biogasanlagen in der Region
Hannover, konnten aus datenschutzrechtlichen Griinden fiir diese Arbeit nicht zur
Verfugung gestellt werden. Eine weitere Herausforderung ist die Schwierigkeit der
Vorhersage der zukiinftigen Entwicklung der Landwirtschaftspolitik, des Agrar-
marktes sowie des individuellen Verhaltens der Landwirte in der Region Hannover.
Hinzu kommen zusitzliche Einflusse durch den voranschreitenden Klimawandel.
Um unter diesen Bedingungen mdgliche Auswirkungen des Energiepflan-
zenanbaus auf Natur und Landschaft analysieren zu kénnen, bietet sich die Szena-
riomethode an (vgl Alcamo et al. 2008; Albert et al 2012). Bei dieser Methode wet-
den plausible Annahmen uber zukiinftige Entwicklungen getroffen, mogliche
Auswirkungen auf die Landnutzung simuliert und potenzielle Effekte auf Natur
und Land abgeschitzt. Als Fallbeispiel wurde die Region Hannover mit Fokus auf
den Anbau von Energiemais als momentan wichtigste Fruchtart fiir die Biogaspro-
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duktion betrachtet. Die beriicksichtigten Okosystemleistungen waren Lebensriume
(Indikator: Ackerbiotopwerte), die Nahrungsmittelproduktion (Indikator: Selbster-
nihrungsgrad), sowie das Landschaftsbild (Indikator: Fruchtartendiversitit). Das
Vorgehen gliederte sich in drei Schritte (fur Details, siche Kap. 3.5): a) Erstellung
einer Landnutzungskarte mit dem Status quo der Fruchtartenverteilung und der
Biogasproduktion, b) Entwicklung von Szenarien und Simulation entsprechender
Landnutzungsidnderungen, und c¢) Analyse der Szenarioauswirkungen auf die aus-
gewihlten Okosystemleistungen.

2.22.3  Ermittlung von Biomassepotenzialen alternativer Energiepflanzen

Ein wichtiger Ankniipfungspunkt zur Verminderung negativer Auswirkungen auf
Natur und Landschaft sind eine Verminderung des Maisanteils zur Bioenergieer-
zeugung und die stirkere Berticksichtigung alternativer Energiepflanzen. Far die
kleinmaf3stibige (Region, Landkreis) Berechnung von Ertragspotenzialen alternati-
ver Energiepflanzen kann das Pflanzenmodell BioSTAR herangezogen werden
(weitere Erlduterungen sieche Kap. 3.4). Aufgrund der guten Datenverfiigharkeit in
Deutschland allgemein und insbesondere fiir Niedersachsen, lassen sich Energie-
pflanzen-Ertragspotenziale auf der MaBstabsebene 1:50.000 (Bodentbersichtskar-
te) flr jede Region Niedersachsens mit dem Modell BioSTAR erstellen und karto-
grafisch darstellen. Diese Potenzialkarten kénnen dann fir die An- und Ausbau-
planung im Bioenergiebereich herangezogen. Weiterhin besteht die Moglichkeit,
diese Daten im GIS mit Restriktions- und Ausschlussflichen zu verschneiden und
somit Fehlplanungen im Energiepflanzenanbau im Vorfeld abzufangen. Eine zu-
kiinftige Planung im Bioenergiebereich muss stirker als bisher auf regionale Unter-
schiede bei der Landschaftsausstattung eingehen und bendtigt daher eine gute
Datenbasis fiir die Entscheidungsfindung.
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2.2.3 Regionale Wirtschaftskreisliufe: Wohin flie3t das Geld bei
dezentralen Bioenergieprojekten?

Volker Ruwisch

Zielgruppen: Ingenieurbiiros, Biirgermeister, interessierte Biirger, Anlagenbe-
treiber, Klimaschutzmanager, Regionalmanager, Landrite, Landkreisverwaltung

Ein Merkmal der aktuellen Energieversorgung ist die hohe Importabhingigkeit bei
den Energietrigern: Sie betrug im Jahr 2011 bei Uran 100 %, MineralSl 99,5 %,
Naturgasen 88,9 % und bei Steinkohle 88,5 %, nur bei Braunkohle fand ein Export
in Hohe von 2,6 % statt. Insgesamt wurden damit 69,5 % der benétigten Energie-
trager importiert (BMWi 2017). Hiermit verbunden sind betrichtliche Abfliisse an
Finanzmitteln in die Exportlinder.

Die Erneuerbaren Energien - und hierbei insbesondere die Bioenergie - bieten
hingegen durch ihre dezentrale Verfiigbarkeit und Nutzbarkeit die Chance, regio-
nale Wirtschaftskreisldufe zu stirken und damit Arbeits- und Lebensperspektiven
im lindlichen Raum zu schaffen.

Als Region wird hier ein Umkreis von ca. 50 km um den Standort einer Bio-
energicanlage definiert, kulturelle und andere regionsbildende Kriterien werden
vernachlissigt. Zur Beantwortung der Frage, wohin das Geld bei dezentralen Bio-
energieprojekten flieB3t, wird hier als Kriterium herangezogen, ob die beauftragten,
rechnungsstellenden Firmen ihren Sitz innerhalb dieses Umkreises haben oder
aullerhalb. Werden z. B. die Tiefbauarbeiten bezahlt und hat die durchfihrende
Firma ihren Sitz innerhalb dieses Umkreises, dann wird definitionsgemil3 die Aus-
zahlung regional wirksam; hat die Firma ihren Sitz auBlerhalb dieses Umbkreises,
dann nicht. Hiertbei wird unterstellt, dass die Firmen die verkauften Guter und
Dienstleistungen zu einem hohen Anteil am Firmensitz produzieren und dadurch
die vom Bioenergieprojekt getitigten Uberweisungen zum Rechnungsausgleich in
diesen Firmen durch Lohnzahlungen, Materialeinkauf etc. entsprechend auch wie-
der zu einem groflen Anteil innerhalb dieser Region verbleiben. Der Sitz der Bank
der beauftragten Firmen wird vernachlissigt.

Zur Beantwortung der Frage werden hier zwei Phasen unterschieden a) die In-
vestitionsphase und b) der laufende Geschiftsbetrieb. Ferner wird davon ausge-
gangen, dass der Betreiber der Bioenergieanlage selbst regional ansissig ist und
nicht als z. B. bundesweit titiger Investor immer ,,seine Firmen mitbringt®.

2.23.1 Investitionsphase

Zum Aufbau eines Bioenergieprojektes muss am Anfang zunichst vor allem in
Planungsleistungen, Grund und Boden, Sachanlagen und Rechte (z. B. Software)
investiert werden. Die erworbenen Giiter und Dienstleistungen sollen die Betriebs-
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bereitschaft ermdglichen und stehen dem Betrieb tber mehrere Jahre zur Verfu-
gung,

Planungsleistungen kénnen i. d. R. zu einem groBen Anteil innerhalb der Regi-
on vergeben werden, da es kaum Regionen gibt, in denen keine entsprechenden
Ingenieur- und/oder Architekturbiiros vorhanden sind. Fur eine regionale Vergabe
dieser Leistungen spricht, dass Mitarbeiter anséssiger Firmen vor allem in der Bau-
phase hiufiger vor Ort sein kénnen als Mitarbeiter von sehr weit entfernten Biiros.
Fiir Letztere wird man sich vermutlich nur dann entscheiden, wenn in der Region
nétiges Spezialwissen nicht vorhanden ist oder mit den ansissigen Firmen schlech-
te Erfahrungen gemacht worden sind. Des Weiteren kann davon ausgegangen
werden, dass mit ansdssigen Firmen bereits unterschiedliche Geschiftsbeziehungen
bestehen, diese auch auf Folgeauftrige hoffen und deshalb stirker bemiiht sind,
gute Leistungen zu erbringen.

Der Ankauf von Grund und Boden als Baugelinde wird Gblicherweise inner-
halb der Region zahlungswirksam. Es wird wohl eher selten der Fall sein, dass orts-
oder regionsfremde Personen oder Firmen Flichen in den lindlichen Regionen
besitzen und ausgerechnet diese Flichen dann als Standort fiir die Bioenergieanla-
gen ausgewihlt werden.

Bei den Sachanlagen wird i. d. R. ein gewisser Teil der Auszahlungen z. B. fiir
Tiefbauarbeiten, Hochbau- und Innenausbau regional wirksam, wihrend Auszah-
lungen fir die technischen Anlagen zumindest bundesweit wirksam werden. Die
Wahrscheinlichkeit, dass innerhalb der betrachteten Region eine Firma z. B. die
Betonfundamente gieBen wird, ist grof3, dass die Firma, die z. B. den benétigten
Heizkessel produziert, zufillig auch innerhalb der Region ansissig ist, ist allerdings
cher klein. Bei den Rechten fir Softwarelizenzen etc. ist auch davon auszugehen,
dass diese Uberregional eingekauft werden.

Bei der Errichtung des siidniedersichsischen Bioenergiedorfes Jithnde im
Landkreis Géttingen wurden von ca. 5,5 Mio. € Anfangsinvestitionen (einschl. der
Umbauarbeiten in den an das Nahwirmenetz angeschlossenen Hiusern) ca. 58 %
und damit Giber 3 Mio. € regional wirksam. Es konnten u. A. fast alle Planungsar-
beiten, die Tief- und Hochbauarbeiten, die Verlegung des Nahwirmenetzes, die
Installationsarbeiten fiir die Heizungsanlagen etc. regional vergeben werden. Fur
die Finanzierung der Anfangsinvestitionen wurde ein Kredit von einer regional
ansissigen Bank aufgenommen, so dass die hierflr zu leistenden laufenden Zins-
zahlungen auch innerhalb der Region zu Umsatz fithren (siche unten).

2.2.3.2  Laufender Geschiftsbetrieb

Im Unterschied zu Windkraft- oder Photovoltaikanlagen, bei denen die Abschrei-
bungen (als Aquivalent fiir die zeitanteilige Nutzung der Sachanlagen) sowie die
Zinsen fur die aufgenommenen Kredite einen Grofiteil der jahrlichen Kosten aus-
machen und keine zusitzlichen Kosten fiir die Nutzung der Sonne oder des Win-
des anfallen, spielen bei Bioenergieprojekten die Kosten fiir die bendtigten Ener-
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gletrdger in Form von Wirtschaftsdiingern, Silage und Holz eine groBe Rolle. Je
nach AnlagengroBe und aktuellem Preisniveau kénnen diese 30 - 50 % der Ge-
samtkosten in der Gewinn- und Verlustrechnung betragen. Ferner fallen in einem
deutlich gréBeren Umfang als bei Windkraft- oder PV-Anlagen Personalkosten an,
da der laufende Betrieb mit Befiillungsvorgingen, Anlagensteuerung Wartungsar-
beiten etc. sehr viel arbeitsaufwindiger ist.

Eine Analyse der Daten des Bioenergiedorfes Jithnde im Jahr 2007 hatte erge-
ben, dass von den jihrlichen Kosten (ohne Abschreibungen, da diese bei den In-
vestitionen berticksichtigt wurden) bereits ca. 60 % im Ort, vor allem fir die Silage
und die Mitarbeiter, und weitere ca. 25 % vor allem fir Zinszahlungen und Versi-
cherungen in der Region bleiben. Der gréfite Einzelposten, der aullerhalb der Re-
gion zahlungswirksam wird, ist der Wartungsvertrag fir das BHKW.

Dies ist dhnlich bei Windkraftanlagen. Auch hier sind Gblicherweise Giberregio-
nal titige Firmen mit der Wartung der Anlagen betraut oder es besteht ein War-
tungsvertrag mit dem Produzenten der Windkraftanlagen, so dass die hierfir geti-
tigten Auszahlungen nicht innerhalb der Region wirksam werden.

Eine solche regionale Wertschopfung ist fiir die Realisierung eines Bioenergie-
vorhabens von hoher Relevanz. In der Regel sind bei kleineren dezentralen ange-
legten Anlagen im Gegensatz zu groB3eren zentral organisierten Anlagen ortsansis-
sige Firmen eingebunden, bei dem das Kapital in der Region verbleibt. Sowohl die
dorfliche Bevélkerung als auch Landwirte haben eine hohe Priferenz fiir dezentra-
le Bioenergiekonzepte (Granoszewski & Spiller 2013; Wiiste & Schmuck 2013; s.
Kap. 3.8 3.7). Landwirte kritisieren zudem den Kapitalabfluss aus der Region. In-
sofern ist es aus Akzeptanzsicht von Anwohnern gegeniiber einem Bioenergievor-
haben und aus Griinden der Mitwirkungsbereitschaft von Landwirten als Biogas-
produzenten bzw. Rohstofflieferanten wichtig, lokale Wirtschaftskreise anzuregen
und zu schlieen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Bioenergieprojekte in einem
hohen Maf3e zur Stirkung regionaler Wirtschaftskreisldufe beitragen. Bereits in der
Investitionsphase kénnen viele Arbeiten regional vergeben werden. Diese fallen
aber nur einmalig an. Im Unterschied zu Windkraft- oder PV-Anlagen werden aber
fir den laufenden Geschiftsbetrieb stindig Energietriger und Arbeitsleistungen
benotigt, die zu dauerhaften Einkommen in der Region fiihren.
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2.24  Wie kann ein regionales Konzept zur Nutzung von Wirme aus
Biomasse wirtschaftlich vorteilhaft gestaltet werden?

Nico Michalak

Zielgruppen: Ingenieurbiiros, interessierte Biirger, Anlagenbetreiber, Klima-
schutzmanager, Regionalmanager, Landrite, Landkreisverwaltungen

Neben lokalen Ansitzen, die die Wirtschaftlichkeit von innerortlichen Wirme- und
Energieckonzepten iiberpriifen und optimieren sollen (s. Kap. 2.1.7), stellt sich die
Frage, wie bereits bestehende oder geplante Biogasanlagen im regionalen Verbund
eingesetzt werden kénnen, zumal eine Vielzahl ilterer Anlagen ohne Wirmekon-
zept betrieben werden. Aufgrund der Neuerungen im EEG, die eine Wirmenut-
zung von 60% bei neuen Biogasanlagen vorschreiben (ab EEG 2012), wird ein
regionales Wirmenutzungskonzept ebenfalls interessant.

Ziel eines regional ausgerichteten Konzeptes ist es deshalb, bereits bestehende
Wirmeproduktionsstandorte (z. B. realisierte oder geplante Biogasanlagen, Holz-
hackschnitzelheizwerke etc.) mit Wirmekunden also Wirmeabnehmern in der
Region (6ffentliche und private Groflabnehmer, wie bspw. Schulzentren, Indust-
riegebiete, Altenheime, Krankenhduser oder Siedlungen mit bestechenden oder
geplanten Nahwirmenetzen) 6konomisch sinnvoll zu verbinden. Dabei wird eben-
falls untersucht, ob existierende Produktionsstandorte erweitert werden sollen
und/oder ob eventuell zusitzliche Standorte notwendig werden.

Wihrend auf lokaler Ebene die Planung des Nahwirmenetzes (aufgrund einer
Vielzahl von existierenden Verzweigungen und Alternativverldufen) sehr aufwin-
dig sein kann (Daub et al. 2013), gestaltet sich auf regionaler Ebene insbesondere
die Ermittlung des gunstigsten Produktionssystems (aufgrund der Vielzahl der
Anlagenkombinationen) als sehr komplex.

Auch wenn grundsitzlich verschiedene Arten von Technologien zum Einsatz
kommen kénnen, ist es mit Blick auf den zunehmenden Modellumfang allerdings
sinnvoll, zunichst eine diesbeziigliche Vorauswahl vorzunehmen. Auch hinsicht-
lich der Biomasseverfiigbarkeit (s. Kap. 3.4) und damit der GréBe der Anlagen
sollten im Vorfeld der Modellierung geeignete Annahmen getroffen werden, unter
Beachtung méglicher Nutzungskonflikte (Kap. 2.1.8). Der Wirmetransport erfolgt
tber Fernwirmenetze; hierfiir wird ein fester Einspeisepunkt in das Nahwirme-
netz des jeweiligen Wirmeabnehmers definiert.

Aufgrund der langen Nutzungsdauer der Investition wird im Rahmen einer
6konomischen Betrachtung als Entscheidungsgrundlage der Kapitalwert herange-
zogen (Kap. 2.1.7). Zu seiner Berechnung werden zunichst die Einzahlungen, die
durch den Wirmeverkauf generiert werden, allen Auszahlungen gegentiber gestellt,
die im Zuge der Errichtung von Verbindungsnetz und Produktionskomponenten
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sowie ihres Betriebs anfallen. Dabei werden alle Zahlungen auf den Investitions-
zeitpunkt abgezinst.

Bestehen bereits Nahwirmenetze bei den einzelnen Bedarfsorten (z. B. Sied-

lungen, Industriegebiete), kénnen die Kapitalwerte dieser Orte aggregiert in die
regionale Gesamtbetrachtung einbezogen werden, ohne dass zwischen Einzahlun-
gen und Auszahlungen explizit differenziert werden muss.
Bei der Auswahl der Wirmekunden kann unterschiedlich vorgegangen werden: So
ist es einerseits moglich, dass das Modell vollstindig ,,frei optimiert, d.h. dass der
Anschluss eines potenziellen Wirmekunden an das Fernwirmenetz nur dann ge-
plant wird, wenn dies wirtschaftlich vorteilhaft ist. Dies kénnte im Ergebnis bedeu-
ten, dass nicht alle Wirmekunden bertcksichtigt werden. Andererseits kann im
Modell tber unterschiedliche Vorgaben eine Berticksichtigung sozialer und/oder
6kologischer Aspekte erfolgen (Kap. 2.1.2), um fiir gewiinschte Versorgungsstruk-
turen (z. B. Anbindung eines Schulzentrums, eines Freibades oder eine Ausgren-
zung bestimmter Energietriger) die 6konomisch glinstigste Variante zu ermitteln.
Diese Ergebnisse bilden die Basis fiir Uberlegungen zur Gestaltung einer regiona-
len Versorgungsstruktur und von regionalen Wertschépfungsketten (Kap. 2.2.3).

Anwender eines derartigen regionalen Standortstrukturmodells kénnen bei-
spielsweise Stadtwerke, Regionalplaner oder auch ein regionaler Interessenverbund
aus Wirmeabnehmern und -produzenten sein.
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2.2.5 Synthese der Antworten aus den Schlusselfragen zur Konflikt-
vermeidung bei Bioenergieproduktion und -nutzung auf
Regionsebene

Jens Tbendorf

Die regionale Ebene ist die Gbergeordnete Steuerungs- und Handlungsebene, bei
der die kumulierten Wirkungen der verschiedenen lokalen Aktivititen ersichtlich
werden. Hier missen die unterschiedlichen Bioenergie-Einzelvorhaben in ein regi-
onales erneuerbares Energienkonzept tUberfithrt und abgestimmt werden. Dadurch
wird sichergestellt, dass die einzelnen lokalen Bioenergieaktivititen mit den ande-
ren erneuerbaren Energien-Aktivititen (Wind- und Solarenergien) in einem regio-
nalen Energieverbund zusammenspielen und nicht gegenseitig konkurrieren.
Gleichzeitig ist auf der regionalen Ebene erkannbar, welche regionalen Auswirkun-
gen die lokalen Bioenergieaktivititen auf Natur und Landschaft haben. Auf der
lokalen/betrieblichen Ebene sind diese kumulierten Wirtkungen noch nicht er-
kennbar.

Bei der Integration der unterschiedlichen Energieformen in die regionalen Zu-
kunftspline sind die Nachhaltigkeitsprinzipien (siche Kap. 1.3.2) ebenso zu beach-
ten wie auf der lokalen Ebene. Haben wir es auf der lokalen Ebene schon mit viel-
faltigen Interessensgruppen zu tun, wird es auf der regionalen Ebene teilweise
noch unibersichtlicher und komplizierter, diese Interessen unter einen Hut zu
bringen. Demensprechend sind verschiedene Methoden anzuwenden, um einen
Konsens zwischen den diversen Zielgruppen und Interessen zu ermdglichen. Fol-
gende Punkte kénnen als Erfolgsfaktoren eines regionalen Transformationsprozes-
ses verstanden werden:

e  Gemeinsame Generierung neuen Anwendungswissens mit Wissenschaft und
Zivilgesellschaft, um die regionale Energieversorgung mit Hilfe der Bioenergie
nachhaltig zu entwickeln

e Sicherstellung einer kontinuierlichen Beteiligung aller Interessensvertreter
¢  Gemeinsame Entwicklung einer langfristigen regionalen Vision

e Umsezung der Vision in konkrete Zielvorgaben (rdumlich, zeitlich)
e Politische Legitimation durch Landrat und Kreistag, inklusive konkreter Um-
setzungsbeschlisse

e Hinbindung der regionalen Verwaltung und Schaffung neuer Transformations-
strukturen innerhalb der Verwaltungen (ressortiibergreifend)

e Kontinuierliche Evaluation des Entwicklungsprozesses
e Externe Moderation

e Konzentration auf lokale Leuchtturmprojekte, die die regionalen Zielvorgaben
umsetzen
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Das zyklische Nachhaltigkeitsmanagement hat sich in den letzten Jahren als geeig-
nete Methodik entwickelt, die Anforderungen auf der regionalen Ebene systema-
tisch zu bearbeiten (si. Kap. 2.2.1).

Eine systemische Verfahrensweise, um die verschiedenen Interessen raumlich
und zeitlich abzubilden und deren mogliche Konflikte darzustellen, ist die Szena-
riomethode. Da der Energiepflanzenbau mit vielen anderen Nutzungsformen (Le-
bensmittel- und Futtermittelanbau, Naturschutz) konkurriert, ist es sinnvoll, eine
raumbezogene Entwicklung des Energiepflanzenbaus im Rahmen verschiedener
Szenarien abzubilden. Diese verschiedenen Szenarien missen, wie oben beschrie-
ben, mit den unterschiedlichen Interessensgruppen zusammen entwickelt und
validiert werden. Damit werden die teilweise abstrakten Ziele in den regionalen
Entwicklungsplinen rdumlich verortet und mdgliche Konfliktbereiche werden
sichtbar. Diese Darstellungen ermdglichen dann im Zuge des weiteren Aushand-
lungsprozesses, mogliche Konflikte zu minimieren oder im Voraus zu unterbinden
und in einem breiten Beteiligungsprozess konsensorientierte Losungen zu finden.
Diese Szenariomethode wurde hier im Bereich Natur- und Landschaftsschutz er-
folgreich durchgefiihrt (siche Kap. 2.2.2, 3.5).

Neben den sozialen und dkologischen Fragen, sind die 6konomischen Aspekte
eciner regionalen Bioenergieversorgung entscheidende Faktoren bei der Entwick-
lung. Gerade bei der Bioenergie ist die regionale Wertschépfung hoch. In der In-
vestitionsphase und wihrend des laufenden Geschiftsbetriebes werden Investitio-
nen getitigt, die vor allen Dingen lokalen und regionalen Unternehmen zu Gute
kommen. Besonders die Landwirte provitieren entweder als Substratlieferant oder/
und als Biogasanlagenbetreiber von kleinen dezentralen Anlagen. Im Unterschied
zu Windkraft- oder PV-Anlagen werden aber fiir den laufenden Geschiftsbetrieb
stindig Energietriger und Arbeitsleistungen benétigt, die zu dauerhaften Ein-
kommen in der Region fithren.

Um die Effizienz der Biogasanlage zu steigern ist es notwendig, ein schlissiges
Wirmekonzept zu entwickeln. Viele bestehende Anlagen haben kein Wirmekon-
zept, da die Wirmeabnehmer nicht nah genug an den Anlagen sind. Ziel eines
regional ausgerichteten Wirmekonzeptes ist es deshalb, bereits bestehende Wir-
meproduktionsstandorte (z. B. realisierte oder geplante Biogasanlagen, Holzhack-
schnitzelheizwerke etc.) mit Wirmekunden, d.h. Wirmeabnehmern in der Region
(6ffentliche und private Grolabnehmer, wie bspw. Schulzentren, Industriegebiete,
Altenheime, Krankenhduser oder Siedlungen mit bestehenden oder geplanten
Nahwirmenetzen) 6konomisch sinnvoll zu verbinden. Die Modellierung mit den
verschiedenen Anschlussméglichkeiten bildet die Basis fiir Uberlegungen zur Ge-
staltung einer regionalen Wirme-Versorgungsstruktur, welche von Statdtwerken,
Regionalplanern oder auch ein regionaler Interessenverbund aus Wirmeabneh-
mern und -produzenten genutzt werden kann.
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3 Ergebnisse der Teilprojekte

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der einzelnen Teilprojekte detail-
lierter dargestellt. Eine Ubersicht der Teilprojekte und ihre Verkniipfung werden
nochmals in Abbildung 3-0 gegeben.

Anwendungsorientierte 12. Koordination und Grundlagenorientierte
Teilprojekte Wissensmanagement Teilprojekte

1. Multikriterielle Entschei-
dungsunterstiitzung fiir
Bioenergiekonzepte Multikriterielle

Mebhrzielentscheidung

10.Bioenergetische
Nutzungskonzepte fiir
kontaminierte Standorte

2. Entwicklung eines Stoff-
SR Enars Sl

fiir Biomasse

3. Optimierung und Umset-
zung eines integrativen
Energiepflanzenbaus

4. Bi p
bestimmung mit BioSTAR

Integrativer
Energiepflanzenbau

5. Optimierung des
Energiepflanzenbaus in
Natur und Landschaft

aus den Landkreisen

6. Sicherung der landwirt-
schaftlichen Rohstoffbasis
fiir Energiepflanzen

Entscheidungsunterstiitzung,
Anwendung, Riickkopplung

7. Konsensorientierter Aus-
bau der Bi i - —
gung - Nut flikte

K ien-
tierter integrati

8. Erfolgsfaktoren der Bioenergieregionen

11. Schadstoffemissionen
bei der Verbrennung von
Stroh, Holz und Biogas

nutzung

9. Modelle einer Bi gestiitzten Standort-und
Logistil fiir die Nahwa

Abbildung 3-0: Schematische Darstellung der Teilprojekte und ihre Vernetzung im
Forschungsverbundvorhaben ,,Nachhaltige Nutzung von Energie aus Biomasse im
Spannungsfeld von Klimaschutz, Landschaft und Gesellschaft*

Erginzende Informationen vorwiegend aus der ersten Projektphase sind zu lesen
im Buch Sustainable Bioenergy Production - An Integrated Approach (Ruppert et al. 2013)
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3.1 Multikriterielle Entscheidungsunterstitzung fur Bioenergienutzungskonzepte

3.1 Multikriterielle Entscheidungsunterstiitzung bei der
Auswahl von Bioenergienutzungskonzepten

Nils Lerche, Swantje Eigner-Thiel, Meike Schmebl, Jutta Geldermann

3.1.1 Problembeschreibung

Die energetische Nutzung von Biomasse weist gegeniiber den anderen erneuerba-
ren Energien die Vorteile auf, dass sie flexibel zur Herstellung verschiedener Pro-
dukte (Strom, Wirme, Kilte und sogar Kraftstoffe) einsetzbar und speicherbar ist.
Ungeachtet dieser positiven Aspekte der energetischen Biomassenutzung existieren
jedoch auch Bedenken hinsichtlich einer intensiveren Nutzung. Beispielsweise wird
kritisiert, dass der verstirkte Einsatz von Biomasse als Energietriger zu einer Aus-
weitung von Maismonokulturen gefithrt hat mit negativen Auswirkungen auf die
Biodiversitit. Aus wirtschaftlicher Sicht ist der vorteilhafte Betrieb von Biogasanla-
gen noch auf Subventionen angewiesen. Weiterhin kann festgestellt werden, dass
die Akzeptanz der lokalen Bevolkerung abnimmt und intensiv diskutiert wird, ob
die Nutzung potenzieller Nahrungsmittel zur Energicerzeugung ethisch vertretbar
ist.

Anhand der beispiclhaft aufgefithrten Kiritikpunkte wird deutlich, dass ein
nachhaltiges Konzept zur energetischen Nutzung von Biomasse eine Vielfalt an
Anforderungen beachten sollte. Da damit ein Entscheidungsproblem mit zahlrei-
chen Kriterien, die teilweise zueinander im Zielkonflikt stehen, betrachtet wird und
die aktive Einbezichung der lokalen Bevélkerung und der Entscheidungstriger
gezielt verstirkt werden soll, werden Methoden der multikriteriellen Entschei-
dungsunterstiitzung (MCDA, ,,MultiCriteria Decision Analysis®) als ein vielver-
sprechendes Instrument angesehen.

In diesem Teilprojekt wird daher gepriift, inwieweit Methoden der multikriteri-
ellen Entscheidungsunterstiitzung angewendet werden kénnen, welche Herausfor-
derungen in dem untersuchten Kontext von Bedeutung sind und welche Kriterien
fir eine nachhaltige energetische Nutzung von Biomasse beriicksichtigt werden
missen. Des Weiteren werden Werkzeuge entwickelt, die eine zukiinftige Anwen-
dung von MCDA-Methoden zur Entscheidungsunterstiitzung tiber das Projekten-
de hinaus erméglichen.

3.1.2 Methoden

Fir die Umsetzung der multikriteriellen Entscheidungsunterstiitzung zur Identifi-
kation von nachhaltigen Biomassenutzungskonzepten wurde die Methode PRO-
METHEE (Preference Ranking Organization MEthod for Enrichment Evaluati-
on) angewendet. Um die Eignung der Methode zu priifen, wurden eine exemplari-
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sche Anwendung im Rahmen des Forschungsprojekts durchgefihrt und eine um-
fassende Recherche zur Ermittlung relevanter Kriterien und deren Berechnung
vorgenommen.

3.1.2.1  Multikriterielle Entscheidungsunterstiitzung und die Auswabl der Methode
PROMETHEE

Bei Methoden der multikriteriellen Entscheidungsunterstiitzung bzw. MCDA-
Methoden werden mehrere diskrete Alternativen anhand von mindestens zwei
Kriterien auf Basis der subjektiven Priferenzen eines oder mehrerer Entschei-
dungstriger bewertet (Belton & Stewart 2002). Sie ermdglichen somit, mehrere
Ziele gleichzeitig zu beriicksichtigen, wobei quantitative und qualitative Kriterien
einbezogen werden kénnen. Dies ist fiir eine Nachhaltigkeitsbewertung von gro-
Bem Nutzen. Die Ziele der Anwendung von MCDA-Methoden liegen zum einen
darin, eine Empfehlung hinsichtlich der zu wihlenden Alternative auszusprechen,
cine Rangfolge fir die untersuchten Alternativen zu ermitteln oder eine Sortierung
vorzunehmen (Roy 1996). Weiterhin sollen durch die strukturierte Aufbereitung
des Entscheidungsprozesses zusitzliche Informationen generiert sowie ein besse-
res Verstindnis bei allen Beteiligten fir das Entscheidungsproblem als Ganzes
geschaffen werden (Figueira et al. 2005; Belton & Stewart 2002). Weiterer positive
Effekte sind die steigende Transparenz der Entscheidung und die mégliche Parti-
zipation betroffener Zielgruppen.

Aufgrund dieser Eigenschaften eignen sich MCDA-Methoden zur Unterstiit-
zung bei Entscheidungen zur Auswahl eines Energieversorgungskonzepts, da hier-
bei mehrere Kriterien berticksichtigt werden miissen und eine aktive Beteiligung
der Bevolkerung die Akzeptanz fir Projekte, z.B. fir die Errichtung von Biogasan-
lagen, erhéhen kann. Daher werden MCDA-Methoden hiufig zur Entscheidungs-
unterstiitzung bei Projekten hinsichtlich der Energieversorgung eingesetzt (Pohe-
kar & Ramachandran 2004; Wang et al. 2009).

Bei MCDA-Methoden wird zwischen Methoden des ,Multi Attribute Decision
Making® (MADM) und des ,Multi Objective Decision Making® (MODM) unter-
schieden (Zimmermann & Gutsche 1991). In diesem Teilprojekt soll eine der
MADM-Methoden angewendet werden. Diese sind dadurch gekennzeichnet, dass
eine diskrete Menge an vorher bekannten Alternativen anhand der ermittelten
Kriterien bewertet werden soll (Belton & Stewart 2002; Zimmermann & Gutsche
1991). Bei MADM-Methoden steht zudem der beschriebene Gedanke der Ent-
scheidungsunterstiitzung im Vordergrund, sodass die Generierung zusitzlicher
Informationen sowie die Strukturierung des Problems und des Entscheidungspro-
zesses angestrebt werden. Dariiber hinaus kénnen bei MADM-Methoden die Kri-
terien auf unterschiedlichen Skalenebenen definiert werden. Hierdurch kénnen
qualitative Kriterien gut einbezogen werden. So kénnen die Kriterienausprigungen
zum einen auf einer Nominalskala angegeben werden, wobei qualitative Daten
klassifiziert werden, z.B. die Art des Substrats. Zum anderen ist die Angabe auf
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einer Ordinalskala méglich. Dies bedeutet, dass eine Aussage in Form einer Rang-
ordnung vorgenommen wird. Die Anwendung einer Ordinalskala wire z.B. zur
Messung der Akzeptanz denkbar. Des Weiteren kann eine Kardinalskala angesetzt
werden. Auf dieser werden nicht nur die Rangfolge, sondern auch die konkreten
Abstinde zwischen den Ausprigungen gemessen. Ein Beispiel hierfir ist die Men-
ge an ausgestofBenen Emissionen in CO2-Aquivalenten. Im Rahmen dieses Teilpro-
jekts wird die Anwendung von MADM-Methoden daher als geeignet erachtet, da
eine Entscheidungsunterstiitzung hinsichtlich vorherig klar definierter Alternativen
durchgefiihrt werden soll, wobei auch qualitative Kriterien berticksichtigt werden
miussen.

Der strukturierte Entscheidungsprozess der multikriteriellen Entscheidungsun-
terstitzung, veranschaulicht in Abbildung 3-1, verlduft hierbei in mehreren Schritten,
zwischen denen jedoch eine iterative Rickkopplung besteht (Belton & Stewart,
2002). Somit kénnen aufgrund gewonnener Erkenntnisse die Angaben aus vorheri-
gen Schritten angepasst werden, sodass keine stringente Reihenfolge der Schritte
votliegt. Beim Entscheidungsprozess wird zwischen dem Analysten, dem Entschei-
dungstriger und den Interessengruppen unterschieden (Belton & Stewart, 2002). Der
Analyst unterstiitzt den Entscheidungstriger und die Interessensgruppen, indem er
oder sie durch den Entscheidungsprozess fihrt und die korrekte Anwendung der
Methode sicherstellt. Der Entscheidungstriger und die Interessensgruppen lassen
ihre jeweiligen Priferenzen ecinflieBen und erzielen somit ein Ergebnis, mit dessen
Hilfe der Entscheidungstriger letztendlich eine fundierte Entscheidung treffen soll.
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b an

= — | Identifikation und Ausgestaltung der Alternativen | — g

1%} =
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£ ' 5
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Abbildung 3-1: Schritte im Rahmen der multikriteriellen Entscheidungsunterstiit-
zung
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Im Rahmen des Entscheidungsprozesses wird zunichst das Entscheidungsprob-
lem definiert, indem das Oberziel (z.B. Ermittlung eines Bioenergickonzeptes), die
betroffenen Interessensgruppen, der Entscheidungstriger sowie der zeitliche Hori-
zont festgelegt werden. AnschlieBend werden die potenziellen Alternativen sowie
die relevanten Bewertungskriterien zusammen mit dem Entscheidungstriger und
den Interessensgruppen ermittelt. Darauf autbauend werden fiir simtliche Alterna-
tiven die jeweiligen Ausprigungen beziiglich der einzelnen Kriterien ermittelt. Dies
kann tber verschiedene Quellen geschehen, wie z.B. Expertenbefragungen, Be-
rechnungen oder Umfragen. Die einzelnen Kriterien werden durch die Entschei-
dungstriger oder die Interessensgruppen gewichtet und den einzelnen Kriterien
Funktionen (Nutzen- oder Priferenzfunktion) zugeordnet. Simtliche Informatio-
nen kénnen in einer Entscheidungsmatrix zusammengefasst werden, wie sie in
Tabelle 3-1 dargestellt wird. Anschlieend erfolgt eine Aggregation der gesammel-
ten Informationen iiber die Anwendung der gewihlten Methode, um abschlieBend
unter Berticksichtigung der Erkenntnisse einer Sensitivitdtsanalyse die erzielten
Ergebnisse zu beurteilen.

Tabelle 3-1: Beispielhafte Entscheidungsmatrix

Alternativen

Kriterium Gewicht Biogas- Bioenergie- Biogaseinzel-

grofB3anlage dorf hofanlage
Versauerungspotenzial o
(SO5-Aq./ha) > Min 35 % 67,00 37,35 45,00
Kapitalwert (€) > Max 25 % 10982 518 2950 418 1763107
Partizipation Planung o
(Punkten) = Max 0% 2 > !

Als MADM-Methode zur Aggregation der Informationen wurde PROMETHEE
gewihlt (Brans et al. 1986). Die Wahl liegt darin begriindet, dass PROMETHEE
ein sogenanntes Outranking-Verfahren ist und somit einen nicht vollstindig kom-
pensierenden Ansatz darstellt. Dies bedeutet, dass schlechte Ausprigungen hin-
sichtlich eines Kiriteriums nicht vollstindig durch bessere Ausprigungen in einem
anderen Kriterium ausgeglichen werden. Diese Eigenschaft ist insbesondere bei
der Nachhaltigkeitsbewertung von Bedeutung. Des Weiteren sind die Transparenz
und die gute Verstindlichkeit besondere Vorteile der Methodik, da zu erwarten ist,
dass die Entscheidungstriger im Rahmen dieses Projektes in der Anwendung von
MADM-Methoden ungetibt sind. Zudem ermdglicht PROMETHEE eine realisti-
sche Abbildung der Priferenzen des Entscheidungstrigers und liefert hierdurch
weitere Erkenntnisse im Sinne der Entscheidungsunterstiitzung (Geldermann
1999; Omann 2004).
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PROMETHEE
(Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation)

Entscheidungsproblem:
A= {a1, s a]): Menge der diskreten Alternativena; (j = 1, ...,J)

F:= {fl, ...,fK):Menge der Kriterien f, (k =1, ...,K)

Zielerreichungs-/ Entscheidungsmatrix X:

fi(a1) fr(ay)
X = : fr(aj) :
filan) = fx(an)

fr(a;) ist der Zielerreichungsgrad, den Alternative ; fir Kriterium £ aufweist.
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Schrittweiser Ablauf von PROMETHEE:

1. Wabhl einer Priferenzfunktion pik(d) fiir jedes Kriterium k&

Die Priferenzfunktion pi(d) wird in Abhingigkeit von der Differenz 4 an-
gegeben. Diese ergibt sich aus der Differenz der Kriterienauspragungen der
Alternativen 4, und @y hinsichtlich des Kriteriums £:

d= fk(aj) - fk(ajr)
Zur Wahl der Priferenzfunktion stehen sechs verallgemeinerte Priferenz-
funktionen zur Verfiigung. Diese ordnen der Differenz einen Priferenz-

wert pk(aj,ay) zu. Der Priferenzwert gibt an, mit welcher Intensitit Alterna-
tive g; die Alternative @y dominiert:

p(aj, a;) = pi(fr(a;) — fr(a;)) = pi(d) €[0,1]

Bei einem Priferenzwert von 1 liegt strikte Priferenz vor, bei 0 Indifferenz
und bei einem Wert zwischen 0 und 1 wird von schwacher Priferenz ge-
sprochen.

Zur Definition der sechs typischen Priferenzfunktionen werden Schwel-
lenwerte einbezogen. Der Indifferenz-Schwellenwert g gibt an, bis zu
welcher Differenz hinsichtlich des betrachteten Kriteriums zwischen den
Alternativen noch Indifferenz vorherrscht. Dies bedeutet, dass bis zu die-
sem Wert Unterschiede nicht relevant sind. Der Priferenz-Schwellenwert
p gibt an, ab welchem Wert strikte Priferenz vorliegt. Das heif3t, dass Dif-
ferenzen, die groBer als dieser Wert sind, zu einer strikten Bevorzugung
fithren. Der Parameter o wird zur Festlegung des Wendepunktes der Prife-
renzfunktion angewendet, falls das Gauf3’sche Kriterium angewendet wird.

Typ 1: Gew6hnliches Kriterium Typ 2: Quasi-Kriterium
P A p@ A
1 - T
[
[
[
0 > d 0 q > d
d 0 d<0 q 0 d=<gq
PD=11 450 PD=11 4sg
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Typ 3: Kriterium mit linearer Priferenz Typ 4: Stufen-Kriterium
P(d) A P(d)
- I
1 1
I |
| 05fF —-—
| ’ (I
2 > 4 I I d
U O 9 p
0 d<0 0 d=q
d 1
p(d)y=1— 0<d<p p(d)=7= q<d<p
p 2
1 d>p 1 d>p
Typ 5: Kriterium mit linearer Priferenz und Typ 6: GauB3'sches Kriterium
Indifferenzbereich
P(d) A P(d) A

L 1k ===

I
I
I
[ ] N N
0q p d 0 o d
0 d<0
< 2
(21— 1= p(d):{l—e;": d>0
p(d)=y— q<d<p
pP—q
1 d>p

Festlegung des Kriteriengewichtungsvektors w7’

Der Entscheider gewichtet die Kiriterien entsprechend seiner subjektiven
Priferenzen. Hierflir wird jedem Kriterium ein Punkt- bzw. Prozentwert
zugeordnet, sodass sich in Summe 100 Punkte bzw. 100 % ergeben:

wl = [wyq,..,wg] mit
K
wy = 100 Punkte bzw. 100 %
k=1

Fir die Erhebung der subjektiven Gewichtung stehen verschiedene Ver-
fahren (z.B. SMART, SWING, SIMOS) zur Verfiigung.
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Ermittlung der Outranking-Relationen = fiir jedes Alternativenpaar

Fir jede Alternative aj wird gegentiber simtlichen weiteren Alternativen aj
die Outranking-Relation n(aj,a;) ermittelt. Hierliber wird die Priferenz von
Alternative a; gegentiber ajy ausgedriickt, bei Beriicksichtigung simtlicher
Kriterien. Die Outranking-Relation ergibt sich aus dem gewichteten Mittel
der Priferenzwerte Giber alle Kriterien:

K
m(aya5) = ) Wi pi(d)
k=1

Ermittlung des Ausgangsflusses ®@* fiir jede Alternative a;

Auf Basis der Outranking-Relationen kann als Maf} der Stirke einer Alter-
native der Ausgangsfluss @+ bestimmt werden. Dieser gibt an, wie stark ei-
ne Alternative gegeniiber simtlichen weiteren Alternativen priferiert wird.
Er ergibt sich aus der Summe aller Outranking-Relationen, in denen ange-
geben wird, inwieweit Alternative a; die Alternativen aj dominiert:

J
1
@+ (a;) = -1 Z n(a;, a;,)

jr=1

Ermittlung des Eingangsflusses ®- fiir jede Alternative a;

Der Eingangstluss @- gibt hingegen an, wie stark eine Alternative selbst
durch die weiteren Alternativen dominiert wird. Er ergibt sich aus der
Summe aller Outranking-Relationen, in denen angegeben wird, inwieweit
Alternative aj durch die Alternativen ay dominiert wird:

J
1
(2 (a]-) = ]_—1 Z n(a]-,, a]-)
jr=1
Ermittlung der partiellen Priordnung nach PROMETHEE I

Anhand der Aus- und Eingangsfliisse kann eine partielle Priordnung er-
stellt werden, um die relative Vorteilhaftigkeit der Alternativen zu bestim-
men. Uber die partielle Priordnung ist es zudem mdglich, Unvergleichbar-
keiten abzubilden.

Fir die Ermittlung der Priaferenzordnung auf Basis der Ausgangsfliisse O
(Priferenz: P+; Indifferenz: I7) gilt:

a;P*a;, wenn ®*(a;) > ®*(a;,)
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+
a]-I a;

i, wenn ®*(a;) = ®*(a;)

Fir die Ermittlung der Priferenzordnung auf Basis der Eingangsflusse ®-
(Priferenz: P; Indifferenz: I) gilt:

ajP~aj, wenn ®~(a;) < ®*(a;,)
a;I"a;,, wenn @~ (a;) = ®*(a;,)

Anhand der Priferenzordnungen von Aus- und Eingangsfliissen kann
schlieBlich eine partielle Priordnung (Priferenz: P; Indifferenz: I; Unver-
gleichbarkeit: R) zur Darstellung der relativen Vorteilhaftigkeit erstellt wer-
den:

+ —_
ajPaj,, wenn (a]P aj, und a]P aj,)
oder (a;P*aj, und a;,I"a;,)
e Qi il Qji
oder (a;I*aj, und a;P~a;,)
+ —
a;la;, wenn (a;I* aj, und a;1”a;,)
a;Ra;,, wenn nicht (a;Pa;, und nicht a;la;, )

Die partielle Priordnung wird graphisch veranschaulicht, indem tber ge-
richtete Kanten abgebildet wird, ob eine Alternative eine andere dominiert.
Existiert zwischen zwei Alternativen keine Kante, so liegt Unvergleichbar-

keit vor. Beispielsweise:

In diesem Fall sind die Alternativen a; und as unvergleichbar mit Alternati-
ve a4, jedoch wird Alternative a3 gegentiber Alternative as priferiert. Die
Ordnung ist hierbei transitiv.

Ermittlung der Totalordnung nach PROMETHEE II

Die Totalordnung kann iiber den Nettofluss ermittelt werden. Dieser resul-
tiert aus der Differenz von Aus- und Eingangsfluss einer Alternative:

" (a)) = ¥ (a;) — P (a;)
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Die Totalordnung ist eine eindeutige Rangfolge, in der keine Unvergleich-
barkeiten vorliegen. Ein groBlerer Nettofluss fithrt zu Priferenz. Beispiels-

welse:

Zur Brgebnisaufbereitung empfiehlt es sich, sowohl die partielle Priord-
nung als auch die Totalordnung anzugeben.

Die Vorbereitung und strukturierte Durchfithrung einer multikriteriellen Entschei-
dungsunterstiitzung mit mehreren Akteuren und verschiedenen Interessensgrup-
pen ist ein komplexer Prozess, der einige Anforderungen an den Analysten stellt.
Daher ist diesem Teil der Anwendung von MCDA-Methoden, insbesondere hin-
sichtlich der damit einhergehenden sozialen Begleitprozesse, ein eigenes Teilpro-
jekt (siche Kap. 3.8) gewidmet.

Im Rahmen des Forschungsprojekts werden auch methodische Erweiterungen
identifiziert, die im Kontext der betrachteten Fragestellung von Bedeutung sind. So
wird ein Ansatz entwickelt, mit dem die Datenqualitit der eingehenden Informati-
onen bewertet wird und der in die bestehende Promethee-Methode integrierbar ist.
Weiterhin wird untersucht, inwieweit die Einbezichung geeigneter Referenzpunkte
in PROMETHEE eine geeignetere Bewertung hinsichtlich Nachhaltigkeit ermég-
licht (Lerche & Geldermann 2015a; Lerche 2016). Die gewonnenen Erkenntnisse
und Ergebnisse hinsichtlich einer potenziellen methodischen Erweiterung und der
Integration von Referenzpunkten wurden zudem auf internationalen Konferenzen
vorgestellt (Lerche et al. 2012; Lerche 2013; Lerche & Geldermann 2015b; Lerche
et al. 2015).

3.1.2.2  Exemplarische Anwendung der Mebrzielentscheidungsunterstiitznng

Im Fokus der ersten Projektphase von 2009 bis 2012 stand die exemplarische An-
wendung von PROMETHEE zur Entscheidungsunterstiitzung hinsichtlich ver-
schiedener potenzieller Bioenergickonzepte. Hierdurch sollte einerseits die Metho-
de auf Anwendbarkeit und potenzielle Herausforderungen geprift werden, ande-
rerseits sollten wissenschaftliche Erkenntnisse beziiglich relevanter Kriterien einer
nachhaltigen Bioenergienutzung erzielt werden.

Als Problem, fiir das eine beispielhafte Entscheidungsunterstiitzung durchge-
fihrt werden sollte, wurde die Identifikation eines nachhaltigen regionalen Bio-
energickonzeptes gewihlt. AnschlieBend wurden drei potenzielle Alternativen, ein
Bioenergiedorf, eine Biogasgrofanlage mit Aufbereitung und Einspeisung in das
Erdgasnetz und eine Biogaseinzelhofanlage, definiert. Die Grundlage fur die Auf-
stellung der Daten zur Alternativenausgestaltung stellten hierbei das Bioenergie-
dorf Jihnde im Landkreis Gottingen sowie eine BiogasgroB3anlage und eine Ein-
zelhofanlage, jeweils aus dem Raum Stidniedersachsen, dar.
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In einem nichsten Schritt wurden die Kriterien zur Bewertung der einzelnen
Biomassenutzungskonzepte hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit aufgestellt. Grundlage
hierfiir stellen die drei Nachhaltigkeitsdimensionen Okologie, Okonomie und So-
ziales dar (UNCED 1992), die zudem um eine technische Dimension erweitert
wurden. Die Uberfithrung der Nachhaltigkeitsziele in Kriterien fiir eine nachhaltige
energetische Nutzung von Biomasse wurde interdisziplinir im Rahmen von Pro-
jektsitzungen vorgenommen. Hierdurch konnte das vorhandene Wissen von meh-
reren Experten aus verschiedenen Fachbereichen in einer Kriterienhierarchie ge-
sammelt werden. Fir die erhaltenen Kriterien wurden zudem die jeweiligen Aus-
prigungen der einzelnen Alternativen ermittelt. Hierfiir wurde zum einen eine
Software wie ,Umberto® eingesetzt, um eine 6kobilanzielle Bewertung vorzuneh-
men. Zum anderen wurde fiir weitere 6kologische Kriterien, z.B. die Biodiversitit,
auf das Expertenwissen aus dem hier beschriebenen Gesamtprojekt ,Bioenergie im
Spannungsfeld® zuriickgegriffen, um ein geeignetes Attribut zur Messung zu identi-
fizieren sowie einen Wert fir die einzelnen Alternativen anzusetzen. Zur Festle-
gung der Auspridgungen der sozialen Kriterien konnten Erfahrungen aus dem For-
schungsprojekt zum Bioenergiedorf Jihnde (vgl. Eigner-Thiel 2005) sowie Ergeb-
nisse von Umfragen gemil3 Kap. 3.8 verwendet werden. Generell bestitigte sich
jedoch, dass die Datenerhebung und -aufbereitung aufwindig ist. Die Kriterien
wurden zusitzlich im Rahmen der interdisziplindren Projektsitzungen von Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftlern gewichtet. Durch den Gewichtungsprozess
wurde deutlich, dass aufgrund der vielen Kriterien tendenziell unterschiedliche
Schwerpunkte von den verschiedenen Expertengruppen gesetzt werden.

AnschlieBend wurden die gesammelten Daten aufbereitet und mit Hilfe des
PROMETHEE-Algorithmus zu einem Gesamtergebnis aggregiert. Die exemplari-
sche Anwendung im Rahmen der Projektgruppe fihrte hierbei zum einen zu der
Erkenntnis, dass die strukturierte Aufbereitung des Problems zur ErschlieBung
neuer Perspektiven fiihrt. Hierdurch konnte ein besseres Verstindnis der relevan-
ten Aspekte hinsichtlich der Nachhaltigkeitsbewertung geschaffen werden. Weiter-
hin liegt in der Ermittlung einer konsistenten Datengrundlage fiir den Vergleich
von Alternativen eine grof3e Herausforderung fiir die Praxis.

Die erhaltenen Erkenntnisse beziiglich relevanter Kriterien und der Erhebung
ithrer Auspriagungen wurden auf verschiedenen Konferenzen sowie in mehreren
Buchbeitrigen publiziert (Eigner-Thiel et al. 2012; Eigner-Thiel et al. 2013;
Schmehl et al. 2010). Sie stellen zudem die Basis fiir die beispielhafte Kriterienhie-
rarchie in Tabelle 3-2 dat.
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3.1.2.3  Erkenntnisse aus der exemplarischen Anwendung

In der zweiten Projektphase von 2012 bis 2014 wurden auf Basis der bestehenden
Erkenntnisse Produkte identifiziert und entwickelt, die es erméglichen sollen, die
Ergebnisse des Teilprojekts auch zukiinftig verfiighbar zu machen. So wurde ent-
schieden, eine geeignete frei zugingliche Software zu entwickeln, da computerge-
stiitzte Anwendungen zur Durchfihrung von MCDA-Methoden notwendig sind.

Zentrale Plattform

Open-Source-MCDA-Software Dokumentation

1. Festlegung der Alternativen T Angabe * Beispiclhafte Kritetienhierarchie
2. Ermittlung der Kriterienhierarchie durch Anwender (Orientierungswerte,
3.  Ermittlung der Kriterienausprigungen (Hﬂfesteﬂung Wissenstransfer)
4. Festlegung der Gewichte durch Doku- * MCDA-Leitfaden
5. Definition der Priferenzfunktionen J mentation (Korrekte Amwendung,
6. Aggregation mittels PROMETHEE Verstindnis)
7. Visualisierung der Ergebnisse (Bildung | Berechnung * Benutzerhandbuch

ciner Rangfolge) durch Software (Korrekte Anwendung)
8. Sensitivititsanalyse) J

Abbildung 3-2: Produkte zur Zielerreichung

Ferner sollten Informationen fiir zukinftige Entscheidungsunterstiitzungsprozesse
bereitgestellt werden, die eine addquate Durchfithrung erméglichen. Dazu wurden
verschiedene Dokumentationen erstellt, die eine korrekte Anwendung der Metho-
de sowie der Software sicherstellen sollen. Um auch die thematischen Erkenntnisse
des Projekts zukunftig verfiighar zu halten, erschien es sinnvoll, die exemplarische
Kriterienhierarchie als Orientierungshilfe bereitzustellen. Die identifizierten Pro-
dukte zur Erreichung der genannten Ziele sind in Abbildung 3-2 aufgefiihrt.

3.1.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse und Produkte, anhand derer ein Wissenstransfer der gewonnenen
Erkenntnisse sowie die Anwendung von PROMETHEE zur Entscheidungsunter-
stitzung ermdglicht werden, sind die Open-Source-MCDA-Software, die entwi-
ckelte Kriterienhierarchie und der konzipierte MCDA-Leitfaden zur computerge-
stitzten Durchfiihrung einer multikriteriellen Entscheidungsunterstitzung (Geld-
ermann & Lerche 2014). Die Software richtet sich dabei primir an erfahrene Ana-
lysten als Zielgruppe. Dartiber hinaus ist jedoch auch, insbesondere durch die zur
Verfugung gestellte Dokumentation, eine Nutzung durch interessierte Anwender
moglich.
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3.1.3.1  Bereitstellung der Open-Source-MCDA-Software

Die MCDA-Software wurde auf Basis der Programmiersprache JAVA entwickelt.
Als zentrale Plattform zur Bereitstellung der Software und der unterstiitzenden
Dokumentation wurde die Homepage der Professur fir Produktion und Logistik
der Georg-August-Universitit Gottingen gewidhlt. Grund hierfiir ist, dass eine
entsprechende Pflege der Software sowie der Dokumente auch iiber das Projekt-
ende hinaus gewihrleistet werden kann.

¥ Biomassenutzungskonzept Schiiestedt (100,00 %)
¥ Okologisch (24,54 %) Pld)
Kiimaschutz (5,10 %) 1 ofe—

Artenvielfalt (4,74 %)

Ressourcenschonung (5,31 %)

Bodenschutz (4,66 %)

Wasserschutz (4,74 %)
¥ Okonomisch (26,79 %) P
Wirtschaftlichkeit Anlage (5,60 %) -
Gewinnbeteiligung Arbeitnehmer (3,50 %)
Rechte der Landwirte 4,07 %)
Warmepreis (5,68 %) 1 —
Regionale Wertschopfung (4,20 %)
Arbeitsplatze (3,74 %)
¥ Soziales (26,99 %)
Harmonisches Ortsbild 2,55 %) a e
Harmonisches Landschaftsbild (2,29 %) Typd. Ty
Larmschutz 207 %) S

Beteiligung Planung (3,04 %)
Beteiligung Finanzierung (2,52 %) Kriterium mit linearer Praferenz und Indifferenzbereich (Typ 5)

s 255 %
Zusammenhak Dorf 2,55 %) Dieses Kriterium gleicht dem Kriterium mit linearer Praferenz mit dem Unterschied, dass

Dinge selbst in die Hand nehmen (2,79 %) zusstzlich ein Indifferenzbereich fir den Fall erganzt wird, dass die Differenz der Bewertung d
Unabhangigkeit EVU (3,29 %) einen Schwellenwert g unterschreitet.
Attraktivitat Dorf (3,29 %)
Geruchsbelastigung (2,59 %) Optimmi - S i b
e i 9
¥ Technisch (21,68 %)
Wirkungsgrad (6,85 %) k q 000 & Automatisch
; Minimierung .

Flexibilitst der Technik (6,96 %) L p 000 ® Benutzerdefiniert

= ® Moximierung ne B

I. plEcm

Abbildung 3-3: Screenshot Open-Source-MCDA-Software

Da bei der Anwendung der MCDA-Methode aufgrund der vielen Alternativen und
Kriterien eine Menge an Informationen berticksichtigt und ausgewertet werden
muss, wird die Berechnung in der Regel computergestiitzt vorgenommen, sodass
die Bereitstellung und Anwendung einer geeigneten Software nétig ist. Zwar exis-
tiert bereits kostenlos verfiigbare Software wie Web-HIPRE (Mustojaki & Hi-
milidinen 2000), jedoch stellt diese nicht die Methode PROMETHEE bereit. Wei-
terhin bietet keine bestehende Software eine flexible Gestaltung der Kiriterienhie-
rarchie, die fiir eine vielfiltige Anwendung vorteilhaft erscheint. So werden eine
nachtrigliche Aufnahme bezichungsweise Streichung von Kriterien erlaubt sowie
Anpassungen der gewihlten Priferenzfunktionen und deren Schwellenwerte er-
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moglicht. Dies ist insbesondere hinsichtlich der Nutzung der in der ersten Pro-
jektphase entwickelten Kiriterienhierarchie von groBem Nutzen. Bei einer interakti-
ven Anwendung der Software mit den Entscheidungstrigern werden somit situa-
tionsspezifische Anpassungen erméglicht.

Um den Gedanken der Partizipation iiber das Projekt hinaus zu tragen, wurde
sich zudem fiir die Entwicklung einer Open-Source-Software entschieden. Hier-
durch wird ermdglicht, weitere Methoden der multikriteriellen Entscheidungsun-
terstiitzung einzubinden, beziehungsweise die bestehende Software individuell den
personlichen Anforderungen anzupassen (Geldermann 1999; Geldermann 2006).
Da die Software zudem kostenlos angeboten wird, wird sie bereits von Studenten
im Rahmen ihres Studiums genutzt.

Dariiber hinaus weist die Software gegeniiber den bestehenden Software-
Anwendungen den Vorteil auf, dass sie nicht nur in Englisch, sondern auch in
Deutsch zur Verfiigung steht. Hierdurch wird eine bessere Verstindlichkeit fiir
eine breitere Bevolkerungsschicht gewihrleistet, und die Software kann bei poten-
ziellen Bioenergiedorfprojekten in Deutschland gut angewendet werden.

Die Softwate ist so konstruiert, dass sie den Anwender durch die einzelnen
Schritte des strukturierten Entscheidungsprozesses fiihrt und hierbei stets eine
iterative Anpassung erlaubt. Durch diese flexible Ausgestaltung kann ein interakti-
ver Prozess zwischen Analyst und Entscheidungstrigern stattfinden. Die Abfolge
der Registerkarten ist dem strukturierten Entscheidungsprozess nachempfunden
(siche Abbildung 3-3).

Die ersten fiinf Schritte des Entscheidungsprozesses werden hierbei durch die
ersten beiden Registerkarten ,,Kriterien® und ,,Alternativen abgedeckt. An dieser
Stelle werden Angaben vom Entscheidungstriger bendtigt, wobei sich zur Ermitt-
lung der Daten die unterstiitzende Anwendung der Dokumentation in Form der
Kriterienhierarchie sowie des MCDA-Leitfadens anbietet. So werden durch den
Anwender die Alternativen, die Kriterien, die Kriterienausprigungen und -gewich-
te sowie die Ausgestaltung der Priferenzfunktion festgelegt. Fiir die Festlegung der
Priferenzfunktionen wird zum besseren Verstindnis eine kurze Erlduterung der
Schwellenwerte aufgefiihrt.

Auf Basis der Informationen des Anwenders wird Gber die weiteren Register-
karten die Berechnung des Ergebnisses sowie dessen Visualisierung durchgefiihrt.
Dies geschieht automatisch und wird durch die Software bereitgestellt, sodass kein
weiterer Input seitens des Anwenders benétigt wird. Zur Aufbereitung der Ergeb-
nisse wird die erzielte Rangfolge als partielle Priordnung (PROMETHEE I) und
als Totalordnung (PROMETHEE II) dargestellt. Die partielle Praordnung erlaubt
Unvergleichbarkeiten, wohingegen die Totalordnung eine eindeutige Rangfolge
darstellt. Die der Rangfolge zugrundeliegenden GréB3en, wie Outranking-Relatio-
nen, Eingangsfliisse und Ausgangsfliisse, werden zusitzlich aufgefithrt, um die
einzelnen Berechnungsschritte transparent und nachvollziehbar zu gestalten.

Zusitzlich wurde eine Sensitivititsanalyse in Form von Insensitivititsinterval-
len eingebaut (Geldermann, 1999). Hierdurch werden eine Uberpriifung der Stabi-
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litit der Losung sowie eine Identifikation sensitiver Kriterien erméglicht. Aufgrund
der flexiblen Gestaltung der Software bieten die Ergebnisse der Sensitivititsanalyse
eine gute Méglichkeit, die erzielten Ergebnisse sowie die getroffenen Annahmen
und Priferenzen und deren Auswirkungen detaillierter zu analysieren. So kénnen
z.B. angesetzte Kriterienausprigungen flexibel geidndert und sogleich das neue
Ergebnis visualisiert werden.

Die Validierung der Software erfolgte in Zusammenarbeit mit einem anderen
Teilprojekt (siche Kap. 3.8) im Rahmen einer praktischen Umsetzung in einem
niedersidchsischen Dorf. So wurden die Informationen, die in dem Teilprojekt
mittels eines Workshops vor Ort ermittelt wurden, in die Open-Source-MCDA-
Software eingepflegt und fiir die Berechnung genutzt. Zudem wurden die erhalte-
nen Visualisierungen zur Ergebnisprisentation verwendet.

Um eine korrekte Anwendung zu gewihrleisten, wird zudem eine Gebrauchs-
anleitung fir die Software bereitgestellt. Darin werden einerseits die Funktionen
sowie der Aufbau erliutert. Andererseits wird darauf eingegangen, welche Art von
Informationen an den entsprechenden Stellen abrufbar ist bezichungsweise einge-
tragen werden muss.

3.1.3.2  Ermittlung einer beispielhaften Kriterienhierarchie zur Orientierung

Die Bewertung von energetischen Biomassenutzungskonzepten hinsichtlich ihrer
Nachbhaltigkeit ist schwierig. Um die situationsspezifisch relevanten Kriterien aus
den Dimensionen Okologie, Okonomie, Soziales und Technik zu ermitteln, ist
somit Fachwissen aus mehreren Disziplinen erforderlich. Daher wurde im vorlie-
genden Fall das interdisziplinire Wissen der Projektgruppe genutzt, um eine bei-
spielhafte Kriterienhierarchie aufzustellen, die als Orientierung fiir weitere Anwen-
dungen dienen kann. Wichtig ist jedoch zu bemerken, dass jedes Entscheidungs-
problem einzigartig ist und somit die zur Verfiigung gestellten Kriterien nur eine
Grundlage darstellen. Unterstltzt wird dieser Gedanke durch die Erkenntnis von
Keeney (2013), dass Entscheidungstriger im Schnitt zunichst sieben Kriterien als
wichtig nennen, jedoch nach Ricksprache mit dem Analysten auf ca. 20 Kriterien
erhéhen. Hierdurch wird deutlich, dass eine beispielhafte Kriterienhierarchie nicht
nur einen Wissenstransfer liefert, sondern auch dahingehend niitzlich ist, komplexe
Probleme adidquat zu erfassen.

Die entwickelte Kriterienhierarchie ist in Tabelle 3-2 am Ende dieses Kapitels
aufgefithrt. Die Erstellung war hierbei ein stetiger Prozess im Rahmen mehrerer
Diskussionen, in denen eine regelmiflige Uberpriifung und Anpassung stattgefun-
den hat. Zur besseren Handhabbarkeit in der Praxis wurde weiterhin eine verkiirz-
te Kriterienliste entwickelt.

Auch hinsichtlich der anschlieBenden Ermittlung der Kriterienausprigungen
bestand ein enger Austausch mit den weiteren Teilprojekten, wobei die Datenbe-
schaffung eine der gré3ten Herausforderungen war. Die verwendeten Ansitze zur
Messung der aufgefithrten Kriterien stellen daher eine weitere Orientierungshilfe
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fir zukiinftige Anwendungen dar. Eine ausfithrliche Erliuterung der Kriterien und
derer potenzieller Messung findet sich im Beitrag von Figner-Thiel et al. (2013),
der innerhalb des vom Projektteam verfassten Buches ,,Sustainable Bioenergy Pro-
duction: An Integrated Approach® ver6ftentlicht wurde.

Ein guter Nachweis fir die Sinnhaftigkeit der beispielhaften Kriterienhierar-
chie konnte im Rahmen der praktischen Anwendung in der niedersichsischen
Ortschaft erbracht werden. So nannten die anwesenden Teilnehmer, ohne vorheti-
ge Kenntnis der im Projekt entwickelten Kriterienhierarchie, eine Vielzahl an darin
aufgefiihrten Kriterien als fiir sie relevant. Nach einer anschlieBenden Konfronta-
tion mit den weiteren Kiriterien bestitigten sie, dass die zusitzlichen Kriterien auch
wichtig seien und berticksichtigt werden sollen, obwohl sie ihnen vorher nicht
bewusst waren. Bei Riickmeldungen zur Veranstaltung wurde positiv erwihnt, dass
durch das Aufstellen der zusitzlichen Kriterien ein umfangreicheres Bild hinsicht-
lich der Biomassenutzung und ihrer potenziellen Auswirkungen bestiinde. Hieraus
wird eines der Ziele einer multikriteriellen Entscheidungsunterstiitzung deutlich,
nimlich die Schaffung eines besseren Verstindnisses beim Entscheidungstriger
hinsichtlich des Entscheidungsproblems. Die entwickelte Kiriterienhierarchie stellt
demnach ein geeignetes Werkzeug dar, erhaltene Erkenntnisse anzuwenden und
fiir zukiinftigce Anwendungen verfiighar zu machen.

3.1.3.3  Erstellung eines allgemeinen MCDA-Leitfadens

Da es sich bei MCDA-Methoden um Verfahren handelt, bei denen explizit die
Partizipation der Entscheidungstriger ermdglicht wird, kommt dem korrekten
Verstindnis der Funktionsweise eine wichtige Rolle zu. Um dieses bei Beteiligten,
Entscheidungstrigern und potenziellen Analysten zu schaffen, wurde ein anwen-
dungsorientierter und leicht verstindlicher MCDA-Leitfaden konzipiert (Gelder-
mann & Lerche 2014). Er soll dazu beitragen, die Transparenz zu verbessern und
einen Uberblick tiber die Grundlagen, Méglichkeiten und Grenzen einer Anwen-
dung von MCDA-Methoden liefern. Der Anspruch des Leitfadens liegt daher da-
rin, die Wirkungsweise von MCDA-Methoden und deren korrekte Anwendung
verstindlich zu vermitteln. Zu diesem Zweck werden an den entsprechenden Stel-
len veranschaulichende Beispiele eingesetzt. Zwar existiert bereits ein guter Leitfa-
den zur Anwendung von MCDA-Methoden (Department for Communities and
Local Government: London 2009), jedoch ist dieser auf Englisch. Da aber ein
méglichst breites Spektrum an Zielgruppen erreicht werden soll, wurde ein Leitfa-
den in deutscher Sprache verfasst.

Zu Beginn des Leitfadens werden zunichst die relevanten Begrifflichkeiten im
Rahmen von MCDA-Methoden praxisnah erliutert. AnschlieBend werden die
Anforderungen beschrieben, die fiir eine praktische Umsetzung von Bedeutung
sind. In diesem Zusammenhang werden auch die einzelnen Schritte im Rahmen
des strukturierten Entscheidungsunterstitzungsprozesses erklirt. Dieser Teil rich-
tet sich daher primir an potenzielle Analysten. Des Weiteren wird die MCDA-
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Methode PROMETHEE vorgestellt, um die der Software zugrundeliegende Be-
rechnungslogik transparent zu vermitteln. Weiterhin ist eine Literaturauswahl fir
eine weiterfithrende Einarbeitung in die Thematik angefiigt. Der Leitfaden wird
zusammen mit der Open-Source-MCDA-Software iiber die Homepage der Profes-

sur fir Produktion und Logistik der Georg-August-Universitit Gottingen verdf-
fentlicht (das Benutzerhandbuch finden Sie im Kap. 5.1).

3.1.4 Diskussion

Die tbergeordneten Ziele des Gesamtprojekts lagen fiir die zweite Projektphase in
der Amwendung der Exgebnisse der ersten Projektphase, der Schaffung eines Wissens-
transfers zu den Anwendern, der Intensivierung der Partizipation und der Entwick-
lung eines Ewntscheidungsunterstiitzungskonzepts. In diesem Teilprojekt wurden daher
Produkte entwickelt, die zur Erreichung dieser Ziele ihren Teil beitragen.

Die Ergebnisse aus der ersten Projektphase wurden im Rahmen einer prakti-
schen Anwendung in einem Dorf in Niedersachsen eingesetzt. So wurde nicht nur
ein Entscheidungsunterstiitzungsprozess eingeleitet und mit der MCDA-Methode
PROMETHEE vor Ort durchgefiihrt, sondern auch die entwickelte Kriterienhie-
rarchie als hilfreiche Orientierung eingesetzt. Die erstellte spezifische Biomasse-
Kriterienhierarchie ist ein wichtiges Instrument zum Wissenstransfer, wie insbe-
sondere aus den sehr positiven Riickmeldungen innerhalb der praktischen Anwen-
dung deutlich wurde. Die Anwendbarkeit dieser Kriterienhierarchie ist jedoch stark
von dem betrachteten Entscheidungsproblem und den damit verbundenen Zielen
und Alternativen abhingig. Daher ist ausdriicklich hervorzuheben, dass diese nur
zur Orientierung dienen kann. Wird z.B. der Status quo oder die Errichtung fossi-
ler Kraftwerke, wie einem Erdgas-BHKW, als Alternative in Betracht gezogen, so
muss die Kiriterienhierarchie dementsprechend angepasst werden. Aus diesem
Grund ist die flexible Gestaltung der Kiriterienhierarchie im Rahmen der Open-
Source-MCDA-Software zur nachtriglichen Auf- und Riicknahme von Kiriterien
von groflem Nutzen. Innerhalb der exemplarischen Anwendung wurde zudem
festgestellt, dass das Nachvollzichen der Wirkungsweise von MCDA-Methoden
Laien teilweise schwerféllt. Daher wurde ein leicht verstindlicher Leitfaden entwi-
ckelt.

Das Ziel der Partizipation wichtiger Interessensgruppen wird im Allgemeinen
durch die Anwendung der Entscheidungsunterstiitzung ermdéglicht. So kénnen
sich die Beteiligten durch die Nennung potenzieller Alternativen, der Aufstellung
der zugrundeliegenden Kriterienhierarchie sowie der Gewichtung der Kriterien
einbringen. Die aktive Partizipation am Entscheidungsprozess wurde hierbei von
den Teilnehmern des niedersdchsischen Dotfs als besonders positiv empfunden.
Genannt wurde in diesem Zusammenhang auch, dass durch die aktive Einbindung
ein Gefihl entsteht, dass es ,,mit der Umsetzung voran geht”. Dem Aspekt der
Partizipation kommt daher ein wichtiger Teil zu, sodass eine umfassende vorherige
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Information aller Interessengruppen sichergestellt werden sollte (siche hierzu Kap.
3.8).

Fir die Erstellung des ganzheitlichen Entscheidungsunterstiitzungskonzeptes
kénnen schlieBlich simtliche Produkte dieses Teilprojekts Verwendung finden. So
stellt die entwickelte Open-Source-MCDA-Software eine Grundlage dar, um die
entsprechenden Daten aus den anderen Teilprojekten bzw. die Informationen aus
den Workshops zu sammeln, aufzubereiten und auszuwerten. Hierdurch flie3t eine
Vielzahl an Erkenntnissen aus den verschiedenen Bereichen ein. Die Ermittlung
addquater Daten fir neue Anwendungsfille muss jedoch zukiinftig durch die po-
tenziellen Anwender vorgenommen werden, da jedes Entscheidungsproblem indi-
viduell ist. Da erkannt wurde, dass die Datenermittlung fir Fragestellungen zur
energetischen Nutzung von Biomasse nicht nur schwierig und aufwendig ist, son-
dern auch Wissen aus diversen Fachbereichen erfordert, stellen die weiteren For-
schungsergebnisse und Orientierungswerte, die im Rahmen des Gesamtprojekts
erzielt wurden, eine zusitzliche wertvolle Grundlage dar.

3.1.5 Schlussfolgerungen fur die Praxis

Die praktische Anwendung der multikriteriellen Entscheidungsunterstiitzung wur-
de positiv von der Bevdlkerung aufgenommen. Die verfolgten Ziele, nimlich das
Verstindnis der Beteiligten fiir das ganzheitliche Problem der energetischen Nut-
zung von Biomasse und deren Konsequenzen zu erhShen sowie eine stirkere Par-
tizipation zu ermdglichen, konnten realisiert werden. Eine Ubertragung der in
diesem Teilprojekt geschaffenen Produkte auf zukiinftige Fille erscheint daher
sinnvoll und hilfreich. Die in diesem Teilprojekt bereitgestellten Produkte sollen
helfen, eine zukiinftige Anwendung von MCDA-Methoden zu erméglichen, indem
frei zugingliche Software zur Berechnung sowie eine Dokumentation zum Wissen-
stransfer zur Verfiigung gestellt werden.

Um in Zukunft eine sinnvolle Entscheidungsunterstiitzung zu gewihrleisten,
missen jedoch einige Faktoren erfiillt sein. Zunichst muss der Prozess durch er-
fahrene Analysten begleitet werden, die sowohl methodisches Wissen hinsichtlich
MCDA-Methoden aufweisen als auch soziale Prozesse moderieren kénnen (siche
Kap. 3.8). Die Ubersetzung und Erliuterung der Methode sowie der einzelnen
Bestandteile (Alternativen, Kriterien, Ausprigungen) fiir die Interessensgruppen ist
wichtig. Da zudem Fachwissen aus unterschiedlichen Disziplinen bendtigt wird,
sollte ein zukiinftiger Begleiter bzw. Analyst des Entscheidungsprozesses iiber
Zugang zu verschiedenen Quellen oder Experten verfiigen. Im Rahmen des Pro-
jekts konnte diese Anforderung durch die interdisziplinire Projektgruppe sicherge-
stellt werden.
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Tabelle 3-2: Entwickelte Kriterienhierarchie aus der ersten Projektphase

Okologisch : . L Mi
. ologische Unterziele Attribut Einheit in/
Ziele Max
K}lma— Trelbhaus.gas— COs-Aq./ha Min
erwirmung potenzial
Feinstaubmenge mg PMjo/m’ Min
. . Organische mg organ. .
Luft und Klima- Toxische Schadstoffe | Schadstoff/m® | M7
schutz Substanzen -
Anorganische mg anorgan. Min
Schadstoffe Schadstoff/m?3
Versauerung Versauert'mgs— mg SOZ%—Aq. Min
potenzial /m°
Eintrag Diinger kg Diinger Min
Aquatische (Stickstoff) (Stickstoff)
Eutrophierung Eintrag Diinger kg Dinger .
Wasserschutz (Phosphor) (Phosphor) Min
Toxische Pﬂa.rlzen§chutz— kg Pestizide Min
Substanzen mitteleintrag
Bodenbearbei- Punktwert Ot- Min
Erosion tungsklasse dinalskala
Bodenbedeckung % Max
Eintrag Diinger kg Diinger Min
Terristrische (Stickstoff) (Stickstoff)
Bodenschutz Eutrophierung Eintrag Diinger kg Diinger Min
(Phosphor) (Phosphor)
Schadstoffein- kg Referenzsub- .
. Min
Toxische trag stanz
Substanzen Schadstoffmobi- kg mobilisierte
.. Max
lisierung Referenzsubstanz
Ressourcen Energictriger Knappheilt f?sm— “kg Rohol— Min
schonung ler Energietriger dquivalente
. Kumulativer .
. Energietriger Energicaufwand Mj Min
ehssourcen Mineralien Phosphaterzmenge kg Phosphat Min
schonung Flichenverbrauch| Fliachenbedarf ha Min
Wasserbrauch Wasserbedarf m3 Min
Ku.ltura.rt"en— Kulturarten Anzahl Max
diversitat anzahl
Verwendung Eintrag synthet.
e synth. Pflanzen- | Pflanzenschutz- kg Pestizide Min
Biodiversitat . .
schutzmittel mittel
Verwendung Eintrag synth. .
synth. Dinger Diinger (Stick- kSkaliItlfff; Min
(Stickstoff) stoff) (Sticks
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Okonomische Attribut Einheit | Yan/
Perspektive: Kapitalwert € Max
Betreiber Vertragslinge Punkte (Jahre) Max
Perspektive: Gewinnbeteiligung Punkte (Ja/Nein) | Max
Arbeitnehmer Zusatzmoglichkeit Honorarbasis Punkte (Ja/Nein)| Max
Perspektive: MWérmepreis € pro Jahr l\ﬁn
Wirmekunden indesteinlage € Min
Kosten Anschluss und Umstellung € Min
. Preiseinfluss Punkte Max
Perspektive: -
Landwirte Operative Flexibilitit pro Jahr ein Max
Punkt
. Regionale Wertschépfung % der Investition| Max
Perspektive: Taufend onale W, Yy € M
Region aufende regionale ertschépfung ax
Steuereinnahmen € Max
Soziale Ziele Attribut Einheit | Yur/
ax
Landschaftsasthetik Punkte Max
Anlagenisthetik Punkte Max
Akzeptanz Wahrgenommener Geruch Punkte Min
Lirm (Anlage) Punkte Min
Lirm (Transporte) Punkte Min
Partizipation Planung Punkte Max
Partizipation Partizipation Finanzierung Punkte Max
Informiertheit Punkte Max
Unabhingigkeit Energieversor- Punkte Max
gungsunternchmen
Unabhingigkeit fossile Energietriger Punkte Max
Psychologische Wir-Gefiihl Punkte Max
Auswirkungen Selbstwirksamkeitsiiberzeugung Punkte Max
Stolz, Spal3, Sinnerleben Punkte Max
Image des Dorfes Punkte Max
Unfille Punkte Min
Asbeitsplitze Netto-Arbeitsplitze Punkte Max
Netto-Arbeitsplitze (Teilzeiteignung) Punkte Max
Technische Attribut Einheit | Min/
iele Max
Wirkungsgrad thermal % Max
Anlagenwirkungs- Wirkungsgrad elektrisch % Max
grad Wirmenutzung im Sommer Punkte (ja/nein) | Max
Modularitit Punkte Max
T Transporthdufigkeit Punkte Min
ransport - -
Transportzeitpunkt Punkte Min
Verwaltungsaufwand Laufzeit Lizenz Tage Min
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Durch die praktische Anwendung in einem Dorf in Niedersachsen trat zudem eine
weitere Anforderung fir die Anwendung von MCDA-Methoden in den Vorder-
grund. So wurde deutlich, dass die tatsdchliche Existenz eines Entscheidungsprob-
lems im Vorfeld detailliert geklirt werden muss. Fine Anwendung von MCDA-
Methoden ist demnach nicht zu empfehlen, falls nur die Vorteilhaftigkeit eines
Anlagenbaus zu priifen ist oder eine vorherig schon beschlossene Realisierung
zusitzlich unterstitzt werden soll. Zudem ist es auch denkbar, dass bei bestimmten
Problemstellungen andere Methoden besser geeignet sind. Ist z. B. der Bau einer
Anlage schon beschlossen und es soll nur noch ein geeigneter Standort ermittelt
werden, so sollten andere Methoden aus dem Bereich der Optimierung angewen-
det werden, wie sie in Kapitel 3.2 vorgestellt werden.
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3.2 Stoff- und Energiestrommodell fir Biomasse

3.2 Entwicklung eines Stoff- und Energiestrommodells fiir
Biomasse unter Beriicksichtigung mehrerer
Zielsetzungen

Ingo Karschin, Jutta Geldermann

3.2.1 Problembeschreibung

Bioenergiedorfer nutzen nachwachsende Rohstoffe sowie Wirtschaftsdiinger aus
der Landwirtschaft zur Produktion von Strom und Wirme. Bei der Betrachtung
der Wirtschaftlichkeit dieser dezentralen Strom- und Wirmeversorgung missen
verschiedene Faktoren von der Bereitstellung der Substrate, tiber die Produktion
bis zur Distribution der Wirme betrachtet werden. Auf der Beschaffungsseite
miissen unter anderem die Biomasseverfigbarkeit sowie die anfallenden Logistik-
kosten berticksichtigt werden. Dies impliziert eine Betrachtung der Ertrige der
entsprechenden Ackerschlige sowie der anfallenden Transport- und Lagerkosten
in Abhingigkeit von den Entfernungen der landwirtschaftlichen Flichen zur Bio-
gasanlage. Aber auch Aspekte der Biodiversitit spielen bei der energetischen Nut-
zung von nachwachsenden Rohstoffen eine wichtige Rolle. Dabei miissen die Nut-
zung verschiedener Fruchtfolgen und deren Auswirkungen auf den Biomasseertrag
berticksichtigt werden. Klimatische Verinderungen kdnnen bei der langfristigen
und robusten Planung der Biomasseversorgung ebenfalls eine Rolle spielen. Unter
Berticksichtigung dieser Rahmenbedingungen bezieht die strategische Kapazitits-
und Standortplanung fiir die Strom- und Wirmebereitstellung die Investitions-,
Betriebs- und Instandhaltungskosten der Biogasanlagen und der Kraft-Wirme-
Kopplungs-Anlagen mit ein. Eine effiziente Wirmeverteilung ist abhingig von den
Investitions- und Wartungskosten der Nahwirmenetze als auch von den Wirme-
bedarfen und der Anschlussbereitschaft der Endverbraucher. Unter Bertcksichti-
gung dieser und weiterer gegebener Parameter ergeben sich verschiedene Frage-
stellungen der langfristigen Produktions- und Logistikplanung: Wie viel Substrat
kann zu welchen Preisen an die Biogasanlage geliefert werden? Welche elektrische
Leistung kann unter Berticksichtigung der Biomasseverfligbarkeit installiert wer-
den? Welche Anlagenkapazitit ist im Hinblick auf die Warmebedarfe der Endkun-
den und auf die Bedingungen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes sinnvoll und
wirtschaftlich? Wo ist der optimale Standort fiir die Biogasanlage und das Block-
heizkraftwerk? Wie viele und welche Wirmekunden lassen sich wirtschaftlich pro-
fitabel an das Nahwirmenetz anschlieen und was ist der optimale Netzverlauf?
Viele dieser Fragestellungen sind eng miteinander verkniipft und voneinander ab-
hingig, so dass eine simultane Optimierung unter Beriicksichtigung der Substrat-
beschaffung sowie der Bereitstellung und Distribution der Wirme notwendig ist.
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3.2.2 Methoden

In diesem Subprojekt wurde ein Modell zur Skonomischen Bewertung verschiede-
ner Anlagen- und Netzkonstellationen unter Beriicksichtigung der Beschaffungs-
seite entwickelt. Die betrachtete ZielgroB3e ist dabei der Kapitalwert, mit dessen
Hilfe die einzelnen Parameter des Nahwirmekonzeptes bewertet werden, um eine
S6konomische Optimierung mit Hilfe eines gemischt-ganzzahligen linearen Pro-
gramms zu ermoglichen.

3.22.1  Okonomische Bewertung mit Hilfe der Kapitalwertmethode

Die im alten EEG (2012) festgelegte Einspeisevergiitung fiir Strom aus Biomasse
ist fiir 20 Jahre zuziiglich des Jahres der Inbetriecbnahme der Anlage garantiert. Aus
diesem Grund wird fir die Energieerzeugungsanlage inklusive Nahwirmenetz ein
Planungshorizont von 20 Jahren angenommen. Mit der Kapitalwertmethode wird
ein dynamisches und damit mehrperiodiges Verfahren fir die Bewertung der Sub-
stratbeschaffung, der Biogasanlagen, der potenziellen Wirmekunden und der
Netzteilstiicke gewidhlt. Dabei wird der Kapitalwert (Barwert) einer Investition
errechnet, indem die durch die Investition entstehenden (z.B. jéhrlichen) Zahlungs-
reihen auf den Beginn des Planungszeitraumes (Investitionszeitpunkt) abdiskon-
tiert werden. Der Kapitalwert kann als Geldvermégenszuwachs interpretiert wer-
den, der zu Beginn des Planungszeitraumes und unter der Berlicksichtigung von
Zinsen (Kalkulationszinssatz) durch die Investition erzielt wird. In dem Modell
werden die betrachteten Investitionen an einer Alternativinvestition am Kapital-
markt gemessen, die zum Kalkulationszinssatz verzinst wird. Ein positiver Kapi-
talwert zeigt dementsprechend an, dass eine Investition in die dezentrale Nahwir-
meversorgung eine héhere Verzinsung erzielt als eine Anlage des gleichen Betrags
am Kapitalmarkt. Ist der Kapitalwert einer Investition positiv, dann ist die Verzin-
sung des gebundenen Kapitals hoher als der Kalkulationszinssatz und die Investi-
tion vorteilhaft. Ist der Kapitalwert negativ, kann die Investition als unvorteilhaft
gegenliber der Alternativinvestition bezeichnet werden. Nach der Bewertung der
cinzelnen Aspekte der dezentralen Nahwirmeversorgung ldsst sich damit eine
6konomische Optimierung der dezentralen Nahwirmeversorgung durchfithren,
indem der Kapitalwert der gesamten Investition iiber eine zu maximierende Ziel-
funktion dargestellt wird

3.2.22  Substratbeschaffung und Bereitstellungskosten

Die Erntelogistik fiir Biomasse besteht aus den drei Komponenten Feldarbeit,
Transport und Festfahren im Silo. Um eine gute Ernteleistung und Silagequalitit
gewihrleisten zu kénnen, mussen die drei Glieder aufeinander abgestimmt werden.
Basierend auf den Daten des Feldarbeitsrechners des Kuratoriums fiir Technik
und Bauwesen in der Landwirtschaft (IKTBL 2006) werden die Erntekosten fiir
Silomais in Abhingigkeit der Entfernung vom Feld zur Anlage und des Ertragsni-

160



3.2 Stoff- und Energiestrommodell fir Biomasse

veaus dargestellt. Alle anfallenden Kosten bis zum Eintrag in die Biogasanlage
werden beriicksichtigt. Die Erntekosten pro Tonne Frischmasse sinken dabei mit
steigendem Ertragsniveau und steigen auf Grund héherer Transportkosten mit der
Transportentfernung. Die Abhingigkeit der Erntekosten von der Transportdistanz
kann mit Hilfe der Regressionsrechnung als lineare Funktion approximiert werden.
Die so berechneten variablen Transportkosten belaufen sich auf 0,24 € pro km
und Tonne Frischmasse. Diese variablen Transportkosten kénnen fiir die weitere
Berechnung der Substratkosten verwendet werden, falls keine genaueren Daten
vorliegen oder die Anbauflichen von Jahr zu Jahr variieren. Diese gemittelten
Werte sind vor allem bei der Bewertung verschiedener Fruchtfolgen wichtig, bei
denen tiber die Jahre das Substrat auf unterschiedlichen Flichen angebaut wird. Bei
exakt vorliegenden Daten tber die SchlaggréBie, das Ertragsniveau und die Entfer-
nungen zu der Anlage kénnen die Logistikkosten fiir die Substratbereitstellung
aber auch mit den vorhandenen Parametern ermittelt werden.

Bioenergiedorfer erhalten die benétigten Substrate fir die Biogasanlage meis-
tens von den ortsansissigen Landwirten, so dass kein regionaler Handel mit Bio-
masse notwendig ist. Dadurch kénnen die Kosten des Energiepflanzenanbaus
standortspezifisch ausgerechnet werden. In Abhingigkeit der Ertragsniveaus der
Ackerflichen, der SchlaggréBie und der Transportentfernungen ergeben sich unter-
schiedliche Biomassekosten fiir Silomais und fiir die verschiedenen Arten von
Ganzpflanzensilage. Fiir Silomais und Winterweizen liegen gemittelte Preise gemal
KTBL (2009) vor. Die Transportentfernungen werden variabel gehalten, so dass
mit Hilfe der vorher ermittelten variablen Transportkosten unterschiedliche Feld-
Anlage-Entfernungen problembezogen beriicksichtigt werden kénnen. Ist der
Anlagenbetreiber nicht gleichzeitig auch der Biomasseproduzent und -lieferant,
miissen die Preise mit den Biomasselieferanten vertraglich vereinbart werden. Da
Energiepflanzen in der Regel nur regional gehandelt werden, werden in dieser Un-
tersuchung jedoch lediglich die Landwirte vor Ort als potenzielle Rohstofflieferan-
ten betrachtet. Die an die Landwirte zu zahlenden Energiepflanzenpreise hingen
dann von den Marktpreisen der Pflanzen ab, die durch den Energiepflanzenanbau
verdringt werden oder alternativ auf dem Acker angebaut werden kénnten. Als
Referenzfrucht kann beispielsweise Winterweizen fir den Nahrungsmittelmarkt
verwendet werden. Diese Daten und die bendétigten Substratmengen flieBen im
Modell direkt in die Kapitalwertberechnung fiir die verschiedenen Biogasanlagen
ein. Die Kapitalwerte werden dabei in Abhingigkeit der installierten elektrischen
Leistung der Biogasanlagen berechnet. Ergeben sich standortspezifisch andere
Substratkosten, kénnen diese ohne Probleme bei der Berechnung der Kapitalwerte
fiir Biogasanlagen verwendet werden. Da diese Kapitalwerte als Parameter im Op-
timierungsmodel eingesetzt werden, wird jede Anderung bei den Biomassekosten
auch bei der Optimierung beriicksichtigt.
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3.2.2.3  Okonomische Bewertung der Biogasanlagen

Zur 6konomischen Bewertung der Biogasproduktion wird ebenfalls die Kapital-
wertmethode verwendet. Aufgrund der ortsspezifischen Agrarstrukturen, Bio-
masseverfigbarkeiten und den damit einhergehenden unterschiedlichen techni-
schen Anforderungen an die Biogaserzeugung ist eine Wirtschaftlichkeitsaussage
auf Basis eines einzelnen Parameters, wie beispielsweise der installierten elektri-
schen Leistung, nicht méglich (IKTBL 2007). Aus diesem Grund werden bestimm-
te, realistische Annahmen beziiglich Substrat, Fermentationsverfahren, BHKW-
Motoren etc. getroffen, so dass fir unterschiedliche elektrische Leistungsgrade von
Biogasanlagen ecine 6konomische Bewertung mit Hilfe der Kapitalwertmethode
méglich ist.

Bei der Berechnung der Kapitalwerte werden die Investitionen in die Biogasan-
lage, die anlagenbezogenen Auszahlungen, die rohstoftbezogenen Auszahlungen
sowie die Stromeinspeisevergiitung jeweils in Abhidngigkeit der installierten elektri-
schen Leistung beriicksichtigt. Bei den Investitionen in die Anlagen treten mit
zunechmenden Kapazititen GréBendegressionseffekte auf. Diese Effekte fithren
bei grolen Anlagen zu geringeren Investitionen pro Kilowatt installierter elektri-
scher Leistung. Die anlagenbezogenen Auszahlungen beinhalten die Posten Be-
tricbsstoffe, Wartung und Reparatur, Laboranalysen, Versicherung und Personal.
Die rohstoffbezogenen Auszahlungen kénnen mit Hilfe der oben genannten Lo-
gistik- und Substratkosten berechnet werden. Die Einspeisevergiitung wird je nach
Inbetriebnahme der Biogasanlage durch das Gesetz fiir den Vorrang Erneuerbarer

Energien (EEG 2009 und EEG 2012) geregelt (siche Tabelle 3-3, Tabelle 3-4).
Tabelle 3-3: Einspeisevergiitung [€ ct/kWh] fiir Strom aus Biomasse (EEG 2009)

Anlagenleistung <150 kW 150-500 kW 500-5000 kW

Grundverglitung 11,67 9,18 8,25

+ NaWaRo-Bonus 7 7 4

+Gdlle-Bonus 4 1 0

Gesamt 22,67 17,18 12,25

KWK-Bonus 3 3 3
Tabelle 3-4: Einspeisevergiitung [€ ct/kWh] fiir Strom aus Biomasse (EEG 2012)

Anlagen- Grund Vergiitungs- Vergiitungs- Giille/Mist

leistung verglitung klasse 1 klasse 11

bis 150 kW 14,3 6 8 8

bis 500 kW 12,3 6 8 8

bis 750 kW 11 5 8 6

bis 5000 kW 11 4 8 6

Die Grundvergilitung plus mogliche Boni fiir jede in das Netz eingespeiste Kilo-
wattstunde Strom aus erneuerbaren Energien werden tiber einen Zeitraum von 20
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Kalenderjahren zuziiglich des Jahres der Inbetriebnahme gezahlt. Durch Abzinsen
der Ein- und Auszahlungen tiber den betrachteten Planungshorizont von zwanzig
Jahren kann anschlieBend auf Basis der oben ermittelten Investitionen, Einspeise-
vergltungen und den betriebsbedingten und verbrauchsbedingten Auszahlungen
der Kapitalwert fir jede beliebige Anlagenleistung berechnet werden. Dabei wird
angenommen, dass die jihtrlichen Zahlungsstréme tber die gesamten 20 Jahre
gleichbleiben. Da die Einspeiseverglitungen nach dem EEG 2009 und dem EEG
2012 unterschiedlich ausfallen, miissen fiir beide gesetzlichen Vorgaben die Kapi-
talwerte berechnet werden. Die Kapitalwerte werden dabei fiir eine diskrete Menge
von Biogasanlagen in 23 unterschiedlichen Leistungsklassen von 100 kW bis
2 MW angegeben.

3224  Okonomische Bewertung der Wirmekunden und Netzteilstiicke

Um eine 6konomische Optimierung des gesamten Nahwirmekonzeptes zu erm&g-
lichen, missen auch die Haushalte und die Rohtleitungsstiicke mit Hilfe der Kapi-
talwertmethode bewertet werden. Wie sich die Wirmeabnahmemenge der einzel-
nen Haushalte Giber den gesamten Planungszeitraum hinweg entwickelt, ldsst sich
allerdings nur schwer vorhersagen. Neben der zukiinftigen Entwicklung der klima-
tischen Bedingungen sind vor allem Investitionen der Wirmeabnehmer in eine
verbesserte Wirmedimmung oder in alternative Energieerzeugungsanlagen zu
bedenken. Auch eine generelle Einstellungs- und Verhaltensinderung der Wirme-
kunden kénnte den Wirmebedarf méglicherweise signifikant beeinflussen. Auf-
grund dieser Unabwigbarkeiten werden durchschnittliche Wirmeabnahmemengen
pro Jahr und Wirmeabnehmer angenommen, die iiber den Planungszeitraum von
20 Jahren konstant bleiben. Lediglich eine maximale Wirmeabnahmemenge, die im
Winter bedient werden muss, wird berticksichtigt, um die Versorgungssicherheit zu
gewihrleisten. In Anlehnung an Daub et al. (2013) und die von Ruppert et al.
(2008) exemplarisch aufgefithrten Warmekundenvertrige fiir Nahwirmenetze kann
fir jeden Haushalt der Kapitalwert unter Beriicksichtigung der Auszahlungen fiir
den Hausanschluss, die staatlichen Subventionen, des entsprechenden Wirmebe-
darfes und Auszahlungen fiir Wartungen berechnet werden.

Neben den Anschlussobjekten missen auch die Netzteilstiicke des Rohtlei-
tungssystems fiir den Planungszeitraum von 20 Jahren 6konomisch bewertet wer-
den. Daftir wird ebenfalls die Kapitalwertmethode verwendet. Bei den Berechnun-
gen wird davon ausgegangen, dass die jahrlichen Auszahlungen fiir die Wartungs-
kosten konstant bleiben. Fiir jedes Netzteilstiick zwischen zwei Anschlussobjekten
wird der Kapitalwert in Abhingigkeit der Anschaffungsinvestitionen, der staatli-
chen Subventionen fiir Nahwirmenetze und der Wartung und Instandhaltung
berechnet. Die Kapitalwerte der Anschlussobjekte und Netzteilstiicke gehen an-
schlieend genauso wie die Kapitalwerte der Biogasanlagen und der Substratbe-
schaffung als Parameter in das gemischt-ganzzahlige lineare Optimierungsmodell
ein.
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3.2.2.,5 Simultanes Optimierungsmodell fiir die Nahwirmeversorgung

In der ersten Projektlaufphase wurde ein optimierendes Produktions- und Distribu-
tionsmodell aufgestellt, das basierend auf den oben aufgefiihrten Eingangsdaten
(unter Berticksichtigung des EEG 2009) eine nach wirtschaftlichen Kiriterien optima-
le Anlagenkapazitit der Biogasanlage und des Blockheizkraftwerkes, sowie die best-
mogliche Auslegung des Nahwirmenetzes ermittelt (Uhlemair 2012; Karschin 2015;
Karschin & Geldermann 2015). Methodisch wurde ein gemischt-ganzzahliges Opti-
mierungsproblem aufgestellt und mit Hilfe eines Branch-and-Bound-Algorithmus
gelost. Als Optimierungssoftware wird Xpress-Mosel verwendet. Dieses lineare Pro-
gramm basiert auf der Idee des Steinerbaum-Problems (Vo3 1990) und optimiert die
AnlagengroBe der Biogasanlage und simultan ein dazugehériges Nahwirmenetz.
Beziiglich des Nahwirmenetzes errechnet das Modell, welcher Haushalt als Wirme-
kunde an das Netz angeschlossen werden soll und welches der optimale Netzverlauf
ist. Verschiedene Szenarien beziiglich der Bereitschaft der Dorfbewohner, sich an
das Nahwirmenetz anschlieBen zu lassen, kénnen durchgerechnet werden. Sollen
bestimmte Haushalte oder 6ffentliche Gebiude, unabhingig von deren Wirtschaft-
lichkeit, Wirme tiber das Nahwirmenetz bezichen, so kann dies tber entsprechende
Restriktionen berticksichtigt und unterschiedlichste Szenarien mit der Optimallésung
verglichen werden. Durch das Aufzeigen der wirtschaftlichen Konsequenzen unter-
schiedlicher Netzverldufe und Anschlussdichten kann die Entscheidungsfindung
unterstiitzt werden (Uhlemair et al. 2014). In ersten Beispielrechnungen des Simul-
tanmodells wurde als Rohstoftbasis von einem Substratmix bestehend aus Maissila-
ge, Getreide-Ganzpflanzensilage (Winterweizen, Triticale und Winterroggen) und
Rindergiille ausgegangen. In diesem Modell wird zur Energiebereitstellung eine ein-
zelne Biogasanlage abgebildet.

In der zweiten Projektlaufphase wurde auf diesen Ergebnissen aufgebaut und
das Modell um einige Aspekte erweitert. Zundchst mussten die Verglitungssitze an
das neue EEG 2012 angepasst werden und neue Kapitalwerte fiir die Biogasanlagen
berechnet werden. Des Weiteren fordert das neue EEG 2012 die Einhaltung be-
stimmter zusitzlicher Kriterien als Grundlage fiir die Férderung erneuerbarer Ener-
gien. Dazu gehort die Nutzung von 60 % der Abwirme oder die Nutzung von 60 %
Giille als Substrat in einer Biogasanlage, damit diese férderfihig ist. Diese Nebenbe-
dingungen sind im Modell iiber eine direkte Angabe der verfiigharen Biomasse und
die implizite Berechnung des genutzten Wirmeanteils umgesetzt. Die Vorgabe der
verfligbaren Substrate erméglicht zudem eine bessere Anpassung auf die konkreten
Planungsprobleme vor Ort, da die exakt verfiigbaren Mengen individuell in dem
Modell berticksichtigt werden kénnen.

Diese direkte Betrachtung der Substratverfiigbarkeit ermdglicht auch die Uber-
nahme von Daten aus den anderen Kapiteln in das Modell. Zunichst kénnen fiir
eine betrachtete Zielregion optimierte Fruchtfolgen fiir den Energiepflanzenanbau
mit Hilfe der Ergebnisse aus dem Subprojekt ,Integrativer Energiepflanzenbau®
(siehe Kap. 3.3) beschrieben werden. Die Biomassepotenziale dieser Fruchtfolgen
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werden anschlieBend mit Hilfe der Ertragsmodells BioSTAR (siche Kap. 3.4) be-
rechnet und kénnen direkt in das Optimierungsmodell tibernommen werden. Zu-
siatzlich kénnen verschiedene Szenarien im Hinblick auf Biodiversitit durch unter-
schiedliche Fruchtfolgen (siche Kap. 3.5) betrachtet werden. Auch die Einfliisse
von Klimaverinderungen konnen tber die Biomassepotenzialanalyse untersucht
und iber die verfiigbare Substratmenge in dem Optimierungsmodell berticksichtigt
werden.

In der zweiten Projektphase wurde das Modell dahingehend erweitert, dass die
Darstellung mehrerer Biogasanlagen mdglich ist. Die Kapazititsplanung beschrinkt
sich damit nicht mehr nur auf eine einzelne Biogasanlage an einem vorgegebenen
Standort. Diese Analysen betrachten dabei jedoch lediglich die 6konomischen Para-
metet, die unter anderem durch das EEG 2012 gegeben sind, welches kleinere Anla-
gen bevorzugt. Die Berlicksichtigung mehrerer Anlagen setzt dabei mehrere potenzi-
elle Standorte fiir diese Anlagen voraus. Um die Vorgaben nicht zu restriktiv zu hal-
ten, werden diese Standorte in dem Modell nicht festgelegt, sondern als integriertes
Standortplanungsproblem mitbetrachtet. Dadurch werden simultan die Anzahl und
Kapazitit der Anlagen als auch deren Standorte im Netzwerk optimiert. Um die
visuelle Vergleichbarkeit der Losungen dieses Modells zu verbessern, wurde au3er-
dem ecine automatisierte, graphische Ausgabe der Losungsgraphen implementiert.
Dadurch lassen sich die Auswirkungen verinderter Parameter auf die Strukturen im
Nahwirmenetz als auch auf die Standorte der Anlagen schnell und einfach erfassen.

In dem erweiterten Optimierungsmodell wird bei der Netzwerkoptimierung der
Wirmeverlust im Nahwirmenetz beriicksichtigt. Uber zusitzliche Nebenbedingun-
gen kann fiir jede potenzielle Verbindung im Netzwerk ein individueller, prozentua-
ler Wirmeverlust angegeben werden. Dadurch werden lange oder wirmetechnisch
ungiinstige Verbindungen im Nahwirmenetz abgewertet, da diese einen héheren
Wirmeverlust mit sich bringen. Auch die Standortwahl der Anlagen wird vom War-
meverlust im Netzwerk beeinflusst. Im Vergleich zu dem Modell aus der ersten Pro-
jektphase, bei dem ein pauschaler Wirmeverlust von ungefihr 20 % angesetzt wur-
de, ermdglicht diese Erweiterung eine realitdtsnihere Bewertung von effizienten
lokalen Nahwirmekonzepten.

3.23 Ergebnisse

3.23.1  Sensitivititsanalyse der Kapitalwerte fiir Biogasanlagen

Das vorliegende lineare Modell zur Optimierung von Bioenergiedorfern berticksich-
tigt nicht nur den Netzverlauf und die angeschlossenen Haushalte, sondern auch die
Standort- und Kapazititsplanung fiir die Anlagen und die Beschaffung und Logistik
der bendtigten Substrate. Zur Validierung des Modells wurden sowohl in der ersten
als auch in der zweiten Projektphase Fallstudien durchgeftihrt (Uhlemair et al. 2014).
Um die Qualitit dieser Fallstudien einzuschitzen, ist es jedoch wichtig, die Robust-
heit der eingehenden Parameter zu betrachten. Besonderes Augenmerk liegt dabei
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auf den Kapitalwerten der Biogasanlagen, die einen groflen Anteil am Zielfunktions-
wert haben und gleichzeitig einigen unsicheren Faktoren unterliegen. Um diese Unsi-
cherheiten zu analysieren, wird eine Sensitivititsanalyse der Kapitalwerte unter Be-
riicksichtigung verschiedener Faktoren durchgefiihrt.

Als Ausgangspunkt fir die Sensitivititsanalyse wird eine Anlage mit 500 kW
elektrischer Leistung betrachtet und unterstellt, dass 30 % des Substrates als Giille
zur Verfligung steht. Der Rest des Substrates setzt sich aus Mais- und Ganzpflanzen-
silage zusammen. Die betrachteten Faktoren sind unter anderem die fixen Substrat-
kosten, die variablen Substratkosten, die Einspeiseverglitung durch das EEG 2012
sowie der elektrische Wirkungsgrad. Die Ergebnisse dieser Analyse sind in Abbil-
dung 3-4 dargestellt.
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Abbildung 3-4: Sensitivititsanalyse fir den Kapitalwert einer 500 kWel Anlage

Aus der Sensitivititsanalyse wird deutlich, dass der Kapitalwert einer Biogasanlage
sensibel auf Verdnderungen der Einspeisevergiitung, der fixen Substratkosten und
des elektrischen Wirkungsgrades der Anlage reagiert. Da bei der Kapitalwertberech-
nung das konkrete Wirmekonzept nicht betrachtet wird, handelt es sich ausschlie3-
lich um den elektrischen Wirkungsgrad. Weniger sensibel reagiert der Kapitalwert auf
die variablen Substratkosten. Bei den Substratkosten ist zu sehen, dass eine prozen-
tuale Veridnderung der fixen Substratkosten sich ungleich stirker auf den Kapitalwert
einer Anlage auswirkt als eine prozentuale Verinderung der variablen Substratkosten.
Die berechneten fixen Substratkosten variieren je nach Energiepflanzen zwischen 35 €
und 37 € pro Tonne Frischmasse und die berechneten vatiablen Substratkosten lie-
gen bet 0,24 € pro Tonne und Kilometer Feld-Anlage-Entfernung. Eine prozentuale
Verdnderung der wesentlich hoheren fixen Substratkosten hat daher einen stirkeren
Einfluss auf den Kapitalwert als die prozentuale Verinderung der variablen Sub-
stratkosten.
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Werden die VVergitungssitze pro #Wh prozentual verdndert, ergibt sich eine linea-
re Entwicklung der Kapitalwerte. Die Steigung der Geraden hingt dabei von der
urspriinglichen Hohe der insgesamt erzielten Einspeiseverglitung ab. Je hoher die
Stromerldse (Anlagenleistung), desto steiler ist die Gerade, die die Verdnderung des
Kapitalwertes bei einer Verinderung der Vergilitungssitze anzeigt. Aufgrund der
betrichtlichen Hohe der Einspeisevergiitung (siche Tabelle 3-4) reagiert der Kapi-
talwert sehr sensibel auf eine Verdnderung der Verglitungssitze. Die Nullstelle der
von den Vergiitungssitzen abhingigen Geraden liegt bei ungefihr 10 %. Daraus
ldsst sich folgern, dass ab einer Senkung der Einspeisevergiitung von ca. 10 % eine
500 kW-Anlage negative Kapitalwerte besitzt und eine Investition in diese Anlage
nicht mehr lohnenswert wire. Damit ist dies ein Schwellenwert fir das EEG, der
angibt, ab welchem Vergiitungssatz eine 500 kW-Anlage wirtschaftlich betrieben
werden kann.

Erhoht (verringert) sich der elektrische Wirkungsgrad einer Anlage, ist fiir dieselbe
Menge produziertem Strom weniger (mehr) Biomasse notwendig, folglich sinken
(steigen) die verbrauchsbedingten Auszahlungen fir das Géirsubstrat, woraus in der
Konsequenz ein hoherer (niedrigerer) Kapitalwert resultiert. Der thermische Wir-
kungsgrad wird hier nicht niher betrachtet, da in dieser Sensitivitdtsanalyse aus-
schlieBlich die Energicerzeugungsanlage ohne Wirmekonzept untersucht wird.
Steigt der elektrische Wirkungsgrad der Anlage, so kann mehr Energie aus der
Biomasse in elektrische Energie umgewandelt werden, so dass die Menge an not-
wendiger Biomasse fiir eine 500 kW-Anlage insgesamt sinkt. Das Sinken der Men-
ge an Biomasse bei steigendem Energicoutput der Biomasse verlduft jedoch de-
gressiv. Aus dieser unterproportional verlaufenden Abnahme der notwendigen
Menge an Biomasse ergibt sich der degressiv steigende Verlauf des Kapitalwertes
bei steigendem elektrischem Wirkungsgrad.

Die Sensitivitdtsanalyse der Kapitalwerte betrachtet die Energieerzeugung und
die Wirmenutzung getrennt voneinander. Die GréBe eines Nahwirmenetzes (bzw.
die nachgefragte Wirmeleistung) und die Kapazitit der Energieanlage sind aller-
dings eng miteinander verkniipft und voneinander abhingig. Die Kapazitit einer
Energieerzeugungsanlage richtet sich nicht nur nach der zur Verfiigung stehenden
Menge an Biomasse, sondern auch nach der nachgefragten Wirmemenge. Im Ge-
genzug begrenzt eine Anlagenkapazitit das Ausmal}l der Wirmeversorgung. Um
diese Abhingigkeiten genauer zu betrachten, werden im Folgenden die beiden
Fallstudien aus den zwei Projektphasen vorgestellt, anhand derer eine konkrete
Nahwirmeversorgung untersucht und das Modell validiert wurde.
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3.2.3.2  Fallstudie der ersten Projektphase

In der Fallstudie der ersten Projektphase wird ein fiktives Dorf betrachtet, in dem
cine einzelne Biogasanlage mit Blockheizkraftwerk und Nahwirmenetz installiert
werden soll. Die Biogasanlage soll mit circa 30 % Gtillesubstrat betrieben werden
und es wird davon ausgegangen, dass die ansissigen Landwirte jdhrlich 1800 m3 Giil-
le und 4200 t Ganzpflanzensilage zur Verfiigung stellen. Das Dorf besteht aus 44
Haushalten und die gesamte Wirmenachfrage aller Haushalte betrdgt jahrlich circa 1
Mio. kWh. Die Optimierung durch das Modell ergibt eine optimale Anlagenkapazitit
von 175 kW und das gesamte Projekt hat einen Kapitalwert von circa 830.000 €.
Uber einen Planungszeitraum von 20 Jahren kann diese Investition daher als &ko-
nomisch vorteilhaft betrachtet werden. Allerdings werden bei dieser Losung lediglich
18 Haushalte an das Nahwirmenetz angeschlossen. Die verflighbare Substratmenge
ist nicht austreichend, um weitere Haushalte an das Nahwirmenetz anzuschlieBen,
obwohl dies 6konomisch profitabel wire. Der Netzverlauf der optimalen Lésung ist
in Abbildung 3-5 dargestellt.

D Biogasanlage O

O Angeschlossene Haushalte \‘\ O
O Nicht angeschlossene Haushalte O‘O_-
= Optimaler Netzverlauf O

----- Potenzielle Leitungsstiicke

Abbildung 3-5: Optimales Nahwirmenetz bei geringer Substratverfiigbarkeit
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Dabei ist zu beachten, dass sechs der dargestellten Knoten keine Haushalte, son-
dern lediglich Kreuzungspunkte des Nahwirmenetzes darstellen und keinen eige-
nen Wirmebedarf aufweisen. Die Frage ist jedoch, ob die Akzeptanz des Projektes
nicht verringert wird durch die Tatsache, dass nicht alle Haushalte an die Nahwir-
meversorgung angeschlossen werden kénnen. Um alle Haushalte versorgen zu
koénnen und einen Gulleanteil von 30 % des Substrates beibehalten zu kénnen,
miissten ungefihr 3300 m3 Giille und 7800 t Silage pro Jahr zur Verfiigung stehen.
Die Auswirkungen einer h6heren Substratverfiigbarkeit wird mit Hilfe verschiede-
ner Szenarien untersucht, bei denen unterstellt wird, dass genug Giille und Silage
vorhanden ist, um alle Haushalte mit Nahwirme zu versorgen. Die Ausgangspa-
rameter des betrachteten Dorfes bleiben dabei unverindert. Die vier untersuchten
Szenarien sehen wie folgt aus:

o Szenario 1: Alle Haushalte wiren bereit, an dem Projekt teilzunehmen, und das
Modell optimiert die Anlagen- und Netzkonstellation mit Blick auf den Kapi-
talwert.

o Szenario 2: Alle Haushalte sind bereit teilzunehmen und werden auch an das
Nahwirmenetz angeschlossen. Das Modell optimiert lediglich die Anlagenka-
pazitit und den Netzverlauf.

o Szenario 3. Acht Haushalte wollen aus verschiedenen Griinden nicht an dem
Projekt teilnehmen. Das Modell optimiert analog zu Szenario 1 die Nahwir-
meversorgung der ibrigen Haushalte.

o Szenario 4: Acht Haushalte wollen nicht teilnehmen und alle anderen Haushalte
werden definitiv an das Netz angeschlossen. Kapazitit und Netzverlauf wer-
den optimiert.

Tabelle 3-5: Optimierte Ergebnisse der betrachteten Szenarien

Anlagenleistung angeschlossene Kapitalwert

in kWq Haushalte in Tausend €
Szenario 1 500 kW 40 1388
Szenario 2 500 kW 44 1373
Szenario 3 500 kW 32 1229
Szenario 4 500 kW 36 1214

Die optimalen Ldsungen der verschiedenen Szenarien sind in Tabelle 3-5 darge-
stellt. Die installierte Anlagenleistung ist fir alle Szenarien identisch, da ausrei-
chend Substrat vorhanden ist und die Anlage mit 500 kW elektrischer Leistung den
hoéchsten Kapitalwert erzielt. In Szenario 1 sind zwar alle Haushalte bereit, an das
Nahwirmenetz angeschlossen zu werden, allerdings sind vier Haushalte aus 6ko-
nomischer Sichtweise nicht profitabel und werden daher nicht angeschlossen. Die-
ses Szenario stellt eine 6konomische Benchmark dar und kann als Vergleichspunkt
genutzt werden, da diese Losung den optimalen Kapitalwert aller méglichen Anla-
gen- und Nahwirmenetzkonfigurationen aufweist. In Szenario 2 werden alle
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Haushalte angeschlossen, was zu einem geringeren Kapitalwert fithrt, allerdings ist
die Differenz von 15.000 € zum Szenario 1nicht sonderlich grof3. Szenario 3 und 4
bilden die Méglichkeit ab, dass einige Haushalte nicht Teil des Nahwirmekonzep-
tes sein wollen. In Szenario 3 werden aus den tibrigen Haushalten nur die profitab-
len ausgewihlt und in Szenario 4 werden alle iibrigen Haushalte angeschlossen. Die
Kapitalwerte dieser beiden Szenarien unterscheiden sich ebenfalls lediglich um
15.000 €, wohingegen die Differenz zu den ersten beiden Szenarien fast 160.000 €
betrigt. Aus diesen Ergebnissen ldsst sich schlieBen, dass in diesem Fall der Verlust
einiger potenzieller Wirmekunden eine deutliche Einbufle im Kapitalwert zur Fol-
ge hat. Der Ausschluss einiger weniger nicht profitabler, aber eigentlich anschluss-
williger Haushalte hingegen reduziert den Kapitalwert nur unwesentlich. Diese
Erkenntnisse sollten jedoch nicht so interpretiert werden, als dass die 8 Haushalte
tberredet werden sollten, an dem Projekt teilzunehmen. Diese 6konomischen
Analysen kénnen vielmehr als Chance gesechen werden, ex post die Anschlussge-
bthren fiir die Haushalte oder den Warmepreis zu verringern, um nicht partizipie-
rende Haushalte gegebenenfalls durch finanzielle Anreize zu integrieren.

3.2.3.3  Fallstudie der zweiten Projektphase

In der zweiten Projektphase wurde mit dem erweiterten Modell eine Fallstudie fiir
cin Dorf im Landkreis Wolfenbiittel durchgefithrt. Die in den anderen Kapiteln
vorgestellten Umfragen und Workshops (siche Kap. 3.5 und Kap. 3.8) liefern den
Grofteil der Eingangsdaten fir das Modell. Fir das Dorf mit circa 300 Einwoh-
nern und 80 Haushalten ist eine Biogasanlage mit angeschlossener Nahwirmenut-
zung geplant. Die Bereitschaft in der Bevolkerung, an diesem Projekt teilzuneh-
men, ist jedoch gemischt. Nur 28 Haushalte und das lokale Seniorenheim sind
potenzielle Nahwirmeabnehmer. Die ansissigen Landwirte stellen auch lediglich
68 ha Land fir den Anbau von Energiepflanzen zur Verfiigung, was einem jahrli-
chen Ertrag von ca. 3000 t entspricht. AuBlerdem liefern die Landwirte jahrlich ca.
200 t Wirtschaftsdinger aus der lokalen Tierhaltung an die Biogasanlage.

Mit diesen Parametern als Eingangsdaten flir das Modell ergibt sich eine Anla-
genkapazitit von 125 kW mit einem optimalen Kapitalwert von ca. 200.000 €, was
nicht einmal den staatlichen Subventionen fir den Bau des Nahwirmenetzes ent-
spricht. AuBBerdem kénnen auf Grund der geringen Leistung nur 15 Haushalte an
das Nahwirmenetz angeschlossen werden. Die tibrigen Haushalte und das Senio-
renheim koénnen bei dieser geringen Leistung nicht mit Nahwirme versorgt wer-
den. Der optimale Netzverlauf ist in Abbildung 3-6 dargestellt. Beschrinkender
Faktor ist in diesem Fall die Biomasseverfligharkeit. Fiir eine groflere Biogasanlage
steht nicht ausreichend Biomasse zur Verfligung, obwohl noch weitere Nahwir-
mekunden profitabel an das Netz angeschlossen werden kénnten. Insbesondere
das Seniorenheim ist als Grof3verbraucher ein lukrativer, aber nicht angeschlosse-
ner Wirmekunde.

170



3.2 Stoff- und Energiestrommodell fir Biomasse

Um die Auswirkungen erhéhter Biomasseverfiighbarkeit zu analysieren, werden
drei weitere Szenarien betrachtet. Die Annahmen fiir diese Szenarien sind:

o Szenario 1: Die ortsansissigen Landwirte stellen 150 ha Land fir den Anbau
von Energiepflanzen zur Verfiigung und liefern 200 t Wirtschaftsdiinger aus
der Tierhaltung.

o Szenario 2: Die Landwirte fokussieren sich auf den Energiepflanzenanbau auf
insgesamt 300 ha Land. Es stehen weiterhin 200 t Wirtschaftsdiinger pro Jahr
zur Verfiigung. Das Modell optimiert den Netzverlauf und wihlt die profitab-
len Haushalte aus.

o Szenario 3: Die Landwirte stellen 300 ha Land und jihrlich 200 t Wirtschafts-
dinger zur Verfliigung. Alle anschlusswilligen Haushalte werden angeschlos-

sen.

! . Installierte Anlage

a
O @ Angeschlossene Wirmekunden
D — Verlegtes Nahwirmenetz

Abbildung 3-6: Optimales Nahwirmenetz fiir die aktuelle Planungssituation

Die optimalen Lésungen der verschiedenen Szenarien sind in Tabelle 3-6 gelistet
und belegen, dass der beschrinkende Faktor in dieser Planungssituation die Bio-
masseverfiigbarkeit ist. Bei leicht erhohter Verfiigbarkeit in Szenatio 1 kénnen
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bereits 26 Haushalte mit Nahwirme versorgt werden und das Projekt weist einen
Kapitalwert auf, der um ein Vielfaches groB3er ist als bei den urspriinglichen Aus-
gangsparametern der Ist-Situation. Wird die Biomasseverfiigbarkeit weiter erhéht
(Szenario 2), kann auch das Seniorenheim profitabel an das Nahwirmenetz ange-
schlossen werden. In diesem Szenario wird eine 500 kW-Anlage betrieben und der
optimale Kapitalwert ist nochmal um fast 400.000 € hoher als in Szenario 1. Diese
Ergebnisse machen deutlich, wie stark ein solches Nahwirmekonzept nicht nur
von der Beteiligung der Bevélkerung, sondern auch von der Substratverfiigbarkeit
und damit indirekt von der Beteiligung der ansissigen Landwirte abhingt.

Tabelle 3-6: Optimale Lésungen der verschiedenen Szenarien

Anlagen- | angeschlossene | genutzte Wirme | Kapitalwert in

leistung Haushalte in Tausend kWh Tausend €
Ist-Situation | 125 kW 15 550 200
Szenario 1 275 kW 26 820 1390
Szenario 2 500 kW 27 2120 1780
Szenario 3 500 kW 30 2200 1720

Aber auch bei hoher Substratverfiigbarkeit (Szenario 2) werden nicht alle potenzi-
ellen Wirmekunden angeschlossen, da bei einigen Haushalten der Kapitalwert
geringer ist als die notwendigen Auszahlungen fiir den Anschluss an das Nahwir-
menetz. Da jedoch nicht nur 6konomische Aspekte eine Rolle spielen und der
Ausschluss von prinzipiell anschlusswilligen Haushalten negative Auswirkungen
auf solch ein Projekt haben kann, wird im letzten Szenario Gberpriift, welchen
6konomischen Einfluss der Anschluss aller potenziellen Wirmekunden hat. Dabei
kann festgestellt werden, dass sich die optimale Anlagenkapazitit nicht verdndert,
sich aber der Wirmenutzungsgrad erhéht und der Kapitalwert lediglich um
60.000 € niedriger ist als bei der optimalen Lésung. Der Anschluss aller méglichen
Wirmekunden hat in diesem Fall also im Vergleich zur Biomasseverfiigbarkeit nur
einen sehr geringen Einfluss auf den Kapitalwert.

3.2.4 Diskussion und Schlussfolgerungen

Inwieweit das entwickelte Modell bei der praktischen Begleitung von Bioenergie-
dorfprojekten eingesetzt werden kann, hingt von der GroBle des aufzubauenden
Energieversorgungssystems und von der Anordnung der Gebdude im Dorf ab. Bei
sehr kleinen Dorfern mit wenigen Hiusern oder in Dorfern, bei denen die Hiuser
vorwiegend entlang einer Stralle liegen, konnte sich das Planungsproblem einfa-
cher gestalten, so dass eine einmalige Machbarkeitsstudie fir die Projektplanung
unter Umstidnden ausreicht. Bei groBBeren Dorfern, wo es verschiedene Méglichkei-
ten der Netzverldufe und Anschlussdichte von Haushalten gibt, ldsst sich das Mo-
dell jedoch sinnvoll einsetzen.

Im Modell kénnen Unsicherheiten bisher nur durch Szenarienberechnungen
berticksichtigt werden. Unterschiedliche Biomassepreise, Einspeisevergiitungen,
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Anlagenwirkungsgrade, Transportdistanzen und Substratzusammensetzungen wir-
ken sich im Modell auf die Kapitalwerte der Anlagen aus. Andern sich diese Werte,
dann dndern sich damit auch die Parameter des Modells. Da bei der Kapitalwert-
methode Zahlungsreihen tiber den gesamten Planungshorizont betrachtet werden,
kénnen tber den Zeitablauf schwankende Zahlungsreihen erfasst werden. Damit
verbunden ist allerdings das Problem, dass die Entwicklung bestimmter Zahlungs-
reihen (z.B. die rohstoffbezogenen Auszahlungen) teilweise nur schwer vorhersag-
bar ist. In der Sensitivititsanalyse zu den Kapitalwerten der Biogasanlagen ist zu
sehen, dass die Wirtschaftlichkeit der Anlagen stark von der Hohe des energeti-
schen Wirkungsgrades der Anlage, der Einspeisevergiitung fiir Strom und den
Substratkosten abhingt. Aus diesem Grund sollten bei der Modellanwendung Er-
gebnisse fiir unterschiedliche Unsicherheitsszenarien berechnet werden. Diese
Szenarien sollten nicht nur schwankende Biomassepreise, sondern auch die Unsi-
cherheiten bei der Biomasseverfiigbarkeit beriicksichtigen. Andern sich aufgrund
klimatischer Entwicklungen die Niederschlagshiufigkeit oder die Bodenqualitit, so
kénnen die sich verindernden Biomasseertrige mit dem Ertragsmodell BioSTAR
berechnet werden (siche Kap. 3.4) und als angepasste Parameter in das Modell
einflieBen. Dadurch kénnen méglichst robuste Lésungen beziiglich der Biomasse-
verfigbarkeit berechnet werden. Auch angepasste Fruchtfolgen und dadurch ver-
dnderte Substratverfiigbarkeiten kénnen somit in das Modell und in die Szenarien-
betrachtung einflieBen. Damit kann das entwickelte Modell einen Beitrag dazu
leisten, auf Ortlicher Ebene kostenetfiziente, dezentrale Nahwirmekonzepte umzu-
setzen. Der Vorteil gegentiber konventionellen Machbarkeitsstudien liegt dabei in
der Moglichkeit, verdnderliche Rahmenbedingungen fortwihrend in dem Modell
abzubilden. Dadurch kann fiir unterschiedliche Anschlusswiinsche der Haushalte
oder Biomasseangebote der Landwirte jederzeit eine neue, Skonomisch optimierte
Struktur des Bioenergiesystems ermittelt werden.
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3.3 Pflanzenbauliche Optimierung und Umsetzung eines
integrativen Energiepflanzenbaus

Marianne Karpenstein-Machan

3.3.1 Einleitung und Problembeschreibung

Wie aus vielen Studien hervorgeht, bietet der Energiepflanzenanbau auf dem
Acker die gréBten Potenziale unter den biogenen Ressourcen. In Deutschland
wurden 2016 auf ca. 1,45 Mio. ha Pflanzen fiir die Biogaserzeugung angebaut und
auf 0,9 Mio. ha Pflanzen fiir Biodiesel und Bioethanol (FNR 2016). Bereits 2 Mio.
ha Anbaufliche, die wir bereits heute um 0,35 Mio ha tUberschreiten, liefert 304 PJ
Energie und rangiert damit nach Daten von Aretz und Hirschl (2007) deutlich vor
den Waldrestholzpotenzial (250 PJ), dem Wirtschaftsdiinger (92 PJ) und anderen
biogenen Reststoffen. Nach Daten von FNR (2016) liegen die Energiepflanzenpo-
tenziale sogar bei 740 PJ.

Aus der Retrospektive betrachtet galt es, dieses grof3e Potenzial fiir die Bio-
energienutzung zu erschliefen, weshalb die Regierung das Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) 2004 novellierte und die Konditionen fiir den Anbau von nach-
wachsenden Rohstoffen deutlich verbesserte. Hinzu kann, dass bis dato die Land-
wirtschaft durch Uberproduktion geprigt war und ca. 10 % der Flichen stillgelegt
waten.

Angeregt durch das EEG 2004 stieg der Anbau von Energiepflanzen in weni-
gen Jahren von 0,7 Mio. ha (hauptsdchlich Rapsanbau fir Biodiesel) auf 2,2 Mio.
ha (= 18,6 % der Ackerfliche; davon 11,7 % fir Biogaspflanzen) (Daten in Tab. 1-
2).

Die Landwirtschaft als bedeutendster Landschaftsgestalter erfillt Gber die
Nahrungsmittel-, Futtermittel- und Energieerzeugung hinaus vielfiltige Nutzungs-
anspriiche der Gesellschaft, wie zum Beispiel der Erhalt der Biodiversitit und das
Naherholungsbediirfnis der Bevolkerung. Der massive Anstieg der Bioenergienut-
zung, mit der sehr einseitigen Ausdehung des Maisanbaus fihrte zu signifikanten
negativen Auswirkungen auf Okosysteme und Biodiversitit (Rode & Kanning
2010) und zu Akzeptanzverlusten in der Gesellschaft (s. Kap.3.7). Es wird immer
deutlicher, dass die landwirtschaftliche Nutzfliche begrenzenden Faktor ist, wenn
alle Nutzungsanspriiche der Gesellschaft fiir den Nahrungs-und Futtermittelbe-
darf, der Bedarf fur Bioenergie und Grundstoffe fir die Industrie gedeckt werden
sollen. Hannah et al. weisen bereits 1994 darauf hin, dass global aufgrund der ho-
hen Bevélkerungsdichte die landwirtschaftliche Nutzung und diverse kologische
Leistungen auf der gleichen Fliche vereinigt werden miissten.

Grundsitzlich hat der Energiepflanzenanbau das Potenzial, die Fruchtfolgen
zu bereichern und Landschaft diverser zu gestalten. Leider wird davon jedoch
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noch nicht sehr viel Gebrauch gemacht. Eine von Karpenstein-Machan und Weber
(2010) durchgefithrte Befragung von Landwirten mit Biogasanlagen in Niedersach-
sen ergab, dass durch die Einbindung von Energiepflanzen bei 50 % der Betriebe
die Anzahl von Kulturarten auf Betriebsebene von 3,5 auf 4 signifikant anstieg,
jedoch bei 79 % der Betriebe der Humusteproduktionsbedarf um 91 kg C/(ha*a)
zunahm. Besonders in Betrieben, wo bereits ohne Energiepflanzen ein hoher An-
teil humuszehrender Kulturen angebaut wird, besteht die Gefahr, dass durch zu-
sitzlichen Maisanbau die Humusbilanz nicht mehr ausgeglichen ist (s. auch Kap.
3.3.3).

Durch neue ,,Integrative Anbaukonzepte fiir Energiepflanzen” kénnen negati-
ve Effekte der intensiven konventionellen Landwirtschaft auf Betriebs- und Land-
schaftsebene reduziert werden. Unsere Forschungsmotivation war daher:

Wie konnen integrative Anbaukonzepte in die landwirtschaftliche Praxis so
cinflieBen, dass die Biomasseproduktion gleichzeitig einen Beitrag zur Biodiversitit
und der Erhaltung der Okosysteme leisten, ohne die Nahrungsmittelproduktion
qualitativ einzuschrinken?

Da die Qualitit der Fruchtfolge zugleich die Biodiversitit und die dkologi-
schen Leistungen mal3geblich beeinflusst, wurde in Beispielbetrieben die Einbin-
dung alternativer Energiepflanzen in die Fruchtfolge getestet.

3.3.2 Methoden

3.3.21 Konzept des ,,Integrativen Energiepflanzenbaus®

Auf Betriebs- und Landschaftsebene sollen integrative Energiepflanzenbaukonzep-
te (IEPK) zu einer nachhaltigen und vielfaltigen Landschaft beitragen. Der integra-
tive Energiepflanzenbau soll die Nutzung der Landschaft mit dem Schutz der
Landschaft enger verkoppeln, so dass beide Zielstellungen nicht kontrir verlaufen,
sondern durch innovative Anbaukonzepte beide Ziele auf der gleichen Fliche
verwirklicht werden konnen. Integrativer Energiepflanzenbau kann z. B. auf
Gunststandorten hohe Biomasseertrige konventionell und umweltfreundlich mit
Misch- und Zweikulturnutzung erzeugen und in Form von biozidfreien Blihstrei-
fen am Ackerrand in artenarmen Landschaften zur Biodiversitit beitragen und das
Landschaftsbild verbessern. Ebenso kann der Anbau von mehtjihrigen Wildkrdu-
termischungen als Biogassubstrat einen Beitrag zum Naturschutz und zur Bioener-
glegewinnung leisten (Vollrath et al. 2011). Abbildung 3-7 zeigt ein theoretisches
Modell, wie IEPK auf Betrieb- oder Landschaftsebene den Anbau von einjihrigen
und mehrjihrigen Kulturen sowie den Anbau von Nahrung, Futter und Energie
kombiniert (s. auch Karpenstein-Machan 2002).

Die typischen Biogaspflanzen Mais, Triticale und Roggen rotieren mit Winter-
weizen, Zuckerritben und Feldgrass. Die Anfilligkeit der Pflanzen fiir Krankheiten
ist in solchen diversen Fruchtfolgen geringer und Pestizide kénnen eingespart
werden. Triticale und Roggen werden bereits zur Milchreife geerntet und zur
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Ganzpflanzensilage (GPS) verarbeitet, so dass auch hier weniger Pflanzenschutz-
mittel benotigt werden (Karpenstein-Machan 2001, 2002, Meissle et al. 2010).
Durch die Integration von humusmehrenden Kulturen wie z. B. Ackergras kann
der Humusgehalt trotz Biomasseabfuhr von Energiepflanzen gehalten werden.

herbizidfreie Bluhstreifen

Winter-

weizen
Kurz-

umtriebs-

Silphie P dERIEL]

(KUPS)

herbizidfreie Bluhstreifen

g
herbizidfreie Bluhstreifen

Abbildung 3-7: Model eines integrativen Anbaukonzeptes mit Nahrungsmittel-,
Futtermittel- und Energiepflanzenanbau (Karpenstein-Machan 2004, verindert)

In einem theoretischen Beispiel sind die einjihrigen Kulturen von herbizidfreien
Blihstreifen umgeben. Diese kénnen entweder mit der Biomasse zusammen ge-
erntet werden oder auf dem Feld Uiber Winter verbleiben, um fiir Wildtiere einen
Schutz zu bieten. Dauerkulturen tragen ebenfalls zum Winterhabitat fir Végel und
Wildtiere bei, sie bendtigen nach der Etablierungsphase keine Pflanzenschutzmittel
mehr und tragen bei zur Humusmehrung, zum Erosionsschutz und zur Wasser-
retention (ausgleichende Wirkung bei Hochwasser) (Bérjesson 1999, Power 2010,
Don et al. 2012). Dauerkulturen sind besonders sinnvoll auf 6kologisch sensiblen
Standorten, die zu Nitratauswaschung, Humusabbau und Erosion neigen. An
Flussliufen, Waldrindern und Strallengriben sind Dauerkulturen wie Miscanthus,
Silphinm  perfoliatnm, Wildpflanzenmischungen und Kurzumtriebsplantagen eine
produktive und 6kologische Alternative zu einjdhrigen Intensivkulturen. Sie bede-
cken den Boden das ganze Jahr iiber, speichern CO, durch das Unterlassen der
Bodenbearbeitung, und sie reduzieren Nihrstoffauswaschungsprobleme (Bérjes-
son 1999, Power 2010, Don et al. 2012).
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Die Dauerkulturen kénnen als Substrat fiir Biogasanlagen (Durchwachsene
Silphie, Wildpflanzenmischungen, Griinlandschnitte) dienen, oder zur Wairmepro-
duktion genutzt werden (Miscanthus, Kurzumtriebsholz).

3.3.2.2 ,,On farm Research®

Im Rahmen des Aktionsforschungsprojektes ,,Pflanzenbauliche Optimierung und
Umsetzung eines integrativen Energiepflanzenbaus® arbeiteten wir mit drei Land-
kreisen und mit drei landwirtschaftlichen Betrieben zur Umsetzung des integrativen
Energiepflanzenbaus zusammen. Die Landwirte testeten vorgeschlagene neue Kultu-
ren und Anbaukonzepte, die ihren Anbau 6kologisch und Skonomisch optimieren
sollen. Die Idee ist, dass ausgehend von diesen Betrieben neue wissenschaftliche
Ansitze auf andere Betriebe tbertragen werden. Um dies zu beférdern, fanden re-
gelmiBige Feldfiihrungen auf den sogenannten Modellbetrieben statt.

3.3.2.3  Getestete Kulturen auf den Modellbetrieben

Auf den Modellbetrieben im ILandkreis Goslar, Landkreis Wolfenbuttel und der
Region Hannover wurden von 2009 bis 2013 Anbauversuche mit verschiedenen
Kulturarten durchgefithrt. Im Folgenden werden ausgewihlte Ergebisse vorgestellt.

Zweikultnrnutzung: Wintergetreide und nachfolgende Sommernng

Als Erstkultur wurde ein Mischanbau bestehend aus Wintertriticale (T7iticosecale) und
Winterwicke (Vica villosa) bzw. Wintetroggen (Secale cereale)/Winterwicke getestet.
Diese Mischungen werden bereits von Ziichtern fiir die Praxis angeboten. Es wer-
den standortiibliche Saatstirken fir das Getreide gewihlt und die Winterwicke mit
10 kg/ha zugemischt. Die Winterung wird im Stadium Milch-/Teigreife geerntet (auf
den Betrieben Anfang bis Mitte Juli — im Folgenden als Wintergetreide-GPS be-
zeichnet), so dass Zeit fiir eine Zweitfrucht gegeben ist. Verschiedene Zweitkulturen
wurden getestet: Sonnenblumen (Helianthus annuns 1.), Sudangras (Sorghum bicolonr x
sudanens), Amaranth (Amaranthus spp.), Olrettich (Raphanus sativus 1.), Buchweizen
(Fagopyrum esculentum), Sommertriticale (Triticosecale), Sommerhafer (Avena sativa). Die
Form der Zweikulturnutzung lisst sich idealerweise in die Fruchtfolge integrieren,
trigt zur Diversifizierung der Rotationen bei und ist in der Summe im Ertrag dem
Mais ebenbiirtig (Stilpnagel et al. 2007). Nach Wintergetreide-GPS kann auch
Ackergras folgen, welches dann einmal im Herbst und ein zweites Mal im Frihjahr
als Energiepflanze oder Futter genutzt werden kann. Dies trigt stirker zur Humus-
mehrung bei als dikotyle Sommerzwischenfriichte. Auch eine Einbindung des Win-
tergetreide-GPS in eine Rapsfruchtfolge ist moglich, da die frithe Ernte des Getrei-
des zur Biogasnutzung eine zeitgerechte Rapsaussaat erméglicht.

Mais mit Untersaat

Rotschwingel (Festuca rubra L.) und Weidelgras (Lolium multiflorum L.) wurden
als Untersaaten unter Mais getestet. Rotschwingel wurde bereits mit der Bodenbe-
arbeitung vor der Maisaussaat gesit, wihrend Weidelgras aufgrund seiner héheren
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Konkurrenzkraft erst drei Wochen nach der Maisaussaat gesit wurde. Gut etablier-
te Untersaaten erhdhen den Humusgehalt des Bodens und sind besonders bei
engen Maisfruchtfolgen unerldsslich. Sie tragen zum Erosionsschutz bei. Wihrend
Rotschwingel als Humusquelle und Erosionsschutz dient, kann das produktivere
Weidelgras im Frithjahr noch einen lohnenswerten Biomasseschnitt fir die Biogas-
anlage liefern.

Bliihstreifen um Mais

Um die Akzeptanz fiir Energiepflanzen zu verbessern und gleichzeitig die Arten-
vielfalt mit spitblihenden Kulturen als Nektar fir Bienen und Insekten zu erho-
hen, wurden 3 m breite Sonnenblumenstreifen bzw. einjihrige Wildpflanzenbliih-
streifen (Zeller Saaten) um Maisfelder angelegt. Die Blihstreifen werden erst nach
der Maisaussaat und der Herbizidbehandlung Anfang bis Mitte Juni gesit. Zur
Vorbereitung der Saat des Blihstreifens wird eine zweimalige Bodenbearbeitung
durchgefiihrt, um aufgelaufene Unkriuter zu beseitigen und der Blihmischung
optimale Startbedingungen zu geben.

Danerkulturen (Silphie und Wildpflanzenmischung)

Als neue Dauerkultut, die in Deutschland zurzeit auf ca. 25 ha auf Praxisbetrieben
erprobt wird, wurde die Durchwachsene Silphie (Siphium perfoliatum 1.) auf zwei
Standorten (Lo6Blehm und ein flachgrindiger Karstboden) ausgepflanzt. Die
Silphie, auch Becherpflanze genannt, kann iiber 10 bis 15 Jahre genutzt werden
(Conrad & Biertimpfel 2010). In ihren becherartigen Bldttern kann sie Tau- und
Regenwasser speichern und ist deshalb relativ trockenresistent. Ihre Heimat ist
Nordamerika und sie ist an ein gemiBigtes Klima wie auch moderate Hohenlagen
angepasst.

In zwei der kooperierenden Betriebe wurde Silphie auf 0,5 bzw. 1,9 ha mit ei-
ner Gemiusepflanzmaschine im Juni 2010 bzw. 2011 ausgepflanzt. Die Pflanzstirke
betrug vier Pflanzen/m?2 Silphie wurde zuvor gewerbsmiBig in einem Gewichs-
haus der Firma ,,Chrestesen Saaten® angezogen und im Drei- bis Vier-Blattstadium
an die Betriebe ausgeliefert. Die geringe Keimfihigkeit der Samen der Silphie fithrt
bei Aussaat noch nicht zu einer befriedigenden Bestandesdichte. Erste erfolgreiche
Tests mit chemisch behandeltem Saatgut machen jedoch Hoffnung auf eine baldi-
ge Verfiigbarkeit von Saatgut mit guter Keimfihigkeit (Conrad & Biertiimpfel
2013). Die Silphie wurde mit 20 m? Girrest/ha gediingt und im 1. Jahr der Etablie-
rung mehrmals manuell gehackt. Vorteil der Dauerkultur ist, dass ab dem 2. Jahr
weder Unkrautkontrolle noch Bodenbearbeitung notwendig sind.

Auf einer anderen Fliche des Betriebes 2 wurde im Mai 2011 auf 0,7 ha eine
mehrjihrige Wildpflanzenmischung fir Biogas der Firma ,,Zeller Saaten® ausgesiit,
die in Zusammenarbeit mit dem Netzwerk ,,.Lebensraum Brache® entwickelt wut-
de. Diese Mischung besteht aus 24 Wildarten und wurde nach 6konomischen und
Okologischen Gesichtspunkten zusammengestellt. Ein moglichst hoher Ertrag und
eine lange Blihdauer des Bestandes sollen erreicht werden, um den Anbau sowohl
fir den Landwirt attraktiv zu machen, als auch als Bienen- und Insektenweide die
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Landschaft 6kologisch aufzuwerten. Die Mischung wurde mit 10 m3 Girrest ge-
dingt.
Boden- und Pflanzgenanalysen

Unter der Dauerkultur Silphie sowie unter einjihrigen Referenzkulturen (Mais,
Zuckerritben) wurden seit 2011 in der Vegetationszeit Mai bis Oktober Bodenpro-
ben bis 30 cm Tiefe gezogen, um die Entwicklung des Humusgehaltes (C- und N-
Gehalt in 0-15, 15-30 cm) zu untersuchen. Die Beprobungspunkte wurden mit
einen GPS-Gerit gespeichert, so dass immer wieder die gleichen Standorte fiir die
Probenahme aufgesucht werden kénnen. Zur Analyse des zeitlichen Wachstums
und der Entwicklung der Silphie wurden monatlich Pflanzenproben im Silphiebe-
stand mit vierfacher Wiederholung entnommen. Es wurden zwei Standorte be-
probt (Betrieb 1: Karstboden, Betrieb 2: Losslehm).

3.3.3 Ergebnisse und Diskussion

3.33.1  Charakterisierung der Betriebe

Tabelle 3-7 gibt einen Uberblick iiber die Betriebsart, die klimatischen Bedingun-
gen, die Bodeneigenschaften und Fruchtfolgen der drei Modellbetriebe. Die beiden
Ackerbaubetriebe und der milchviehhaltende Betrieb wirtschaften unter unter-
schiedlichen Standort- und Klimabedingungen in Stdniedersachen. Alle drei Be-
triebe besitzen Biogasanlagen bzw. sind Teilhaber an einer Biogasanlage. Wihrend
sich jdhtliche Niederschlige und die Jahresdurchschnittstemperatur nur moderat
auf den Standorten der Betriebe unterscheiden, wird die sehr unterschiedliche Ex-
tragsfahigkeit der Boden anhand der Ackerzahlen der Betriebe und Bodenarten
deutlich (s. Tabelle 3-7). Alle drei Betriebe weisen sehr enge Fruchtfolgen auf; die
am hdufigsten angebauten Kulturen sind Mais, Winterweizen und Zuckerriben.
Betrieb 1 produziert Marktfrichte und Energiepflanzen auf Standorten mit gerin-
ger bis hoher Bodengiite (Ackerzahlen 35 bis 82). Ein groBer Teil der Boden hat
sich auf Karstgestein entwickelt und sind reich an Kalksteinen und sehr flachgriin-
dig. Daneben kommen noch tiefgrindigere sandige Lehme und Lehmbdden mit
hoéherer Bodenfruchtbarkeit vor. Die Karststandorte gehéren seit mehr als 10 Jah-
ren zum Wasserschutzgebiet. Die wichtigste Kultur stellt fiir den Betrieb 1 der
Mais dar; er wird auf 65 % der Fliche kultiviert. Daneben werden noch Zuckerri-
ben, Winterweizen und Winterroggen angebaut. Wihrend Zuckerriiben mit Win-
terweizen und Winterroggen rotiert, wird Mais meistens auf den Karstbéden in
Monokultur angebaut.

Betrieb 2 produziert Marktfriichte und Energiepflanzen auf sehr fruchtbaren
Mineral- und Niedermoorbdéden. Seit 60 Jahren werden die Niedermoorboéden
ackerbaulich bewirtschaftet. Aus ehemals feuchtem Griinland wurde durch Drai-
nierung und Pfligen Ackerland gewonnen. Diese Landnutzungsinderung geht
einher mit hohen Mineralisationsraten, Humusabbau und hohen COj,-Emissionen.
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Die auf den Niedermoorbéden angebauten Kulturen sind aufgrund der hohen
Mineralisationsraten mit Nihrstoffen tiberversorgt (insbesondere Stickstoff). Das
begtinstigt Pflanzenkrankheiten, Lager im Getreide und einen hohen Unkrautdruck
und erfordert einen hohen Einsatz an Pflanzenschutzmitteln. Der Winterweizen
(WW) wird auf Betrieb 2 auf 53 % der Fliche angebaut. WW rotiert auf den Mine-
ralbéden mit Zuckerriiben (WW-WW-ZR) und Mais wird auf den organischen
Boéden im Wechsel mit Sommerweizen (SW) angebaut (Mais-Mais-(Mais)-SW). Der
Sommerweizen wird deshalb gewihlt, da der Winterweizen auf den organischen
Boéden auswinterungsgefihrdet ist.

Tabelle 3-7: Betriebsart, Klima, Bodenart und Fruchtfolgen der drei Modellbetriebe
vor der Umstellung

Betrieb 1 Betrieb 2 Betrieb 3
Milchfarm mit Bio-

Ackerbaubetrieb Ackerbaubetrieb

Betriebstyp R ) R . gas; Acker- und
mit Biogas; mit Biogas; Griinland
Langjihrige 8,0°C, 90°C, 9,2°C,
Klimadaten 720 mm 600 mm 670 mm
Sandiger Lehn}, LoBlehm und Sandiger Lehm und
Bodenarten Lehm, flachgriin- coanische Béden | Sand
dige Karstbéden organische bode :
Ackerzahl 32-82 50-100 30-50

Wi.Weizen 53 %;
Z.Riben 28 %; Silomais 63 %b;

Silomais 10 %; W .Triticale 20%;
S.Weizen 6 %, W.Weizen 17 %
W.Roggen 3%

Kul Silomais 65 %
Ackerlandes W-ROggen 13 %;
W.Weizen 7 %

Der Milchviehbetrieb (3) produziert hauptsidchlich Futter auf Griinland und Acker-
land (Mais) und Energiepflanzen (Mais) auf Ackerland. Die Bodenarten variieren
zwischen Sand- und lehmigen Sand. Grof3e Teile der Anbauflichen liegen im Was-
serschutzgebiet. Da der Betrieb sowohl fiir die Milchkiihe als auch fiir die Biogas-
anlage Mais bendtigt, wichst dieser aud ca. 63 % der Flichen. Zum Teil rotiert der
Mais mit Wintertriticale und Winterweizen; auf anderen Flichen wird Mais in Mo-
nokultur angebaut.

3.3.3.2  Analyse der Problemlage der Betriebe

Die Fruchtfolgen und Produktionsweisen der Betriebe wurden durch Datenbereit-
stellung und Gespriche mit den Betriebsleitern ermittelt mit dem Ziel, mégliche
Wirkungen des Landmanagements auf die Umwelt abzuleiten. Fiir die Fruchtfol-
gen der Betriebe wurden nach VDLUFA (2004) Humusbilanzen erstellt. Béden
und Klima wurden gemil3 ihren Eigenschaften (Bodenwasserspeicherkapazitit,
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Wasserdefizit im Sommer) und des Gefihrdungspotenzials fiir Nitratauswaschun-
gen und Bodenverdichtung nach dem Niedersichsischen Bodeninformationssys-
tem (NIBIS) bewertet. Die Anzahl der angebauten Kulturen auf einen Standort ist
ein wichtiger Indikator, um die Auswirkungen der landwirtschaftlichen Produktion
auf die floristische und faunistische Biodiversitit zu beurteilen. Je geringer die An-
zahl der Kulturen in einer Rotation ist, desto negativer sind die Umwelteffekte
(Wiehe et al. 2010a, Power 2010).

Tabelle 3-8 zeigt, vor welchen Herausforderungen die Betriebe stehen. Durch
die einseitigen Fruchtfolgen mit wenigen Kulturarten - auf manchen Standorten
sind nur eine Kulturart oder humuszehrende Fruchtfolgen - kénnen viele Proble-
me, wie Humusabbau, Bodenverdichtung und Nitratauswaschung erwachsen. Mit
Mais und Zuckerriiben stehen in Betrieb 1 zwei humuszehrende Kulturen in einer
Fruchtfolge. Um den in weiten Reihen stehenden Jungptlanzen keine Konkurrenz
erwachsen zu lassen, werden wachstumsbeeintrichtigende Unkriuter durch Herbi-
zide oder durch Hacken beseitigt. Der weitgehend unbedeckte Boden zu Beginn
des Wachstums, die lange Vegetationszeit bis in den Herbst hinein sowie die gerin-
gen Mengen an Ernteriickstinden fihren zu einem starken Humusabbau nach dem
Mais- und Zuckerribenanbau. Die Humuszehrung muss in der Fruchtfolge durch
humusmehrende Kulturen, eventuell erginzt durch eine organische Diingung,
ausgeglichen werden. In Betrieb 2 fihrt der hiufige Anbau von Mais auf den Nie-
dermoorbéden zu sehr starkem Humusabbau und enormen Treibhausgasemissio-
nen (Jungkunst et al. 2010, Elder & Lal 2008, Wegener et al. 2000).

Auf allen drei Betrieben treten Schidlinge und Krankheiten auf, die insbeson-
dere durch die engen Fruchtfolgen bzw. die Monokulturen begiinstigt werden
(Meissle et al. 2010). Betrieb 1 und 2 haben Probleme mit dem Maisziinsler (Ostr-
nia nubilalis). Betrieb 2 hat aufgrund der engen Zuckerriibenfolgen Probleme mit
Ritbennematoden (Heferoda schachtii).

Zuckerriiben und Mais werden im Herbst mit schweren Maschinen geerntet,
oft unter unginstigen Wetterbedingungen, was zu Bodenverdichtungen fithren
kann. Die lehmreichen und organischen Béden der Betriebe 1 und 2 neigen stirker
zu Bodenverdichtungen und sind daher stirker gefihrdet als Betrieb 3.

Die Gefahr der Nitratverlagerung ist auf den Karstbéden des Betriebs 1 und
auf den Sandbéden des Betriebs 3 besonders hoch. Alle Betriebe wirtschaften
konventionell und setzen Pestizide vorbeugend und kurativ gegen Unkriuter,
Schidlinge und Pflanzenkrankheiten ein. Auf den organischen Béden des Betriebs
2 ist ein hoher Einsatz an Pestiziden notwendig, da aufgrund einer sehr hohen
Mineralisationsrate die Pflanzen mit Nihrstoffen tiberversorgt sind (insbesondere
Stickstoff) und daher sehr anfillig fir Krankheiten und Schidlinge sind. Auch der
Unkrautdruck ist auf den Niedermoorb&den sehr stark.

Das Wasserdefizit im Sommer ist auf Betrieb 2 am hochsten, aber die frucht-
baren Lehm- und Niedermoorbdden haben eine héhere Wasserspeicherkapazitit
im Vergleich zu den Sandbéden des Betriebes 3. Betrieb 1 hat ein geringeres Was-
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serdefizit im Sommer, aber auf den Karstbéden ist die Wasserspeicherkapazitit
auch sehr niedrig und Frithsommertrockenheit kann zu Ertragseinbullen fiihren.

Tabelle 3-8: Analyse und Bewertung der wichtigsten 6kologischen Probleme der

drei Betriebe

Parameter Betrieb 1 Betrieb 2 Betrieb 3
Fruchtfoloe 2 bzw. 3 Kulturar- |2 bzw. 1 Kultur- 3 bzw. 1 Kultur-
v & ten/Fruchtfolge art/Fruchtfolge art/Fruchtfolge

Humuszehrende Humuszehrende Humuszehrende
Humus Fruchtfolgen Fruchtfolgen Fruchtfolgen

(-604 kg C/ha/aim | (-151 kg C/ha/a | (-438 kg C/ha/a

Mittel der FF) im Mittel der FF) | im Mittel der FF)

Ritbennematode Maisziinsler
Krankheiten, Mals?u.nsler. o (Heterodera schachti); (Ostrinia nubilalis)
Schidlinoe (Ostrinia nubilalis) in | hoher Unkraut- u. und Fusarium im
& Silomais Krankheitsdruck . .
.. Silomais
auf organ. Béden
Bodenverdich- | Mittlere bis hohe Hohe bis sehr Gerinoe Gefahr
tung Gefahr hohe Gefahr &
Nitratauswa- hohe Gefahr auf Gerinoe Gefahr Hohe Gefahr auf
schung Karstboden cringe Leta Sandbdden
Wasserdefizitim | o5 5 mm 120 t0 -180 mm  |-130 to -84 mm
Sommer
Bodenwasset- . .. . .
. ... | Gering bis mittel | Hoch Gering bis mittel

speicherkapazitit

Um die spezifischen Probleme in den kooperierenden Betrieben zu 18sen, wurde
eine Vielzahl von Kulturen, insbesondere als Alternativen zum Maisanbau auf
Standorten der Betriebe getestet. Die Kulturen wurden so ausgewihlt, dass sie die
Fruchtfolgen erweitern, das Humusdefizit ausgleichen, die Bodenstruktur verbes-
sern, Bienen und Insekten Nahrung im Spitsommer geben und Wildtieren Gber
Winter Schutz bieten.

3.3.3.3  Ergebnisse der Feldversuche

Als wichtigste Verbesserung der 6kologischen Situation der Betriebe wird eine
weitere Fruchtfolge mit erhShter Artenanzahl angesehen. Um dies zu erreichen,
wurden Kulturarten getestet, die bisher nicht im Betrieb angebaut wurden und
ebenfalls zur energetischen Nutzung geeignet sind.
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Abbildung 3-8: Biomasseertrag von Wintertriticale und Winterroggen in Reinsaat
und in Mischung mit Winterwicke auf einem Sand- und einem Niedermoorboden
im Mittel der Jahre 2011 und 2012. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifi-
kante Unterschiede in den Ertrigen (Tukey test p<0,05).

Wintergetreidemischungen

Abbildung 3-8 zeigt die Ertrige von Wintertriticale und Winterroggen im Reinan-
bau sowie der Mischungen Winterwicke/Wintertriticale und Winterwicke/ Winter-
roggen auf den Betrieben 2 (Lésslehm) und 3 (Sand). Auf dem LéBlehmboden in
Wolfenbiittel werden signifikant héhere Ertrige erzielt als auf dem Sandboden in
der Region Hannover. Interessant ist, dass auf dem fruchtbaren Boden sowohl die
Reinsaaten als auch die Mischungen nahezu den gleichen Ertrag erzielen. Die Win-
terwicken wurden durch das ippige Wachstum des Getreides in den Mischungsva-
rianten stark unterdriickt, so dass ihr Biomasseanteil am Gesamtertrag schr gering
war. Auf dem Sandboden zeigt sich ein anderes Bild. Die Mischungen sind ertrag-
lich den Reinsaaten iberlegen und die Winterroggen/Winterwicke-Mischung ist
der Wintertriticale/Winterwicke-Mischung signifikant Ubetlegen. Auf diesem
Standort mit geringer Wasserspeicherkapazitit war die Frithsommertrockenheit fiir
Triticale ertragsbegrenzend. Winterroggen konnte aufgrund seiner héheren Tro-
ckenheitstoleranz den hoéheren Biomasseertrag erbringen. Offensichtlich ist das
Getreide in der Mischung mit Winterwicke noch eher in der Lage, das Wasser
tieferer Bodenschichten zu erschlielen bzw. negativ wirkende Umwelteffekte ab-
zumildern und den Ertrag zu stabilisieren (Aufthammer 1999, Karpenstein-Machan
& Finckh, 2002). Vergleicht man den durchschnittlichen Maisertrag im Jahre 2011
mit den Wintergetreidebiomasseertrigen (GPS), so lagen die Maisertrige im Be-
trieb 2 auf den fruchtbaren Boden ca. 20 % und in Betrieb 3 auf den Sandbdden
ca. 25 % tiber den Wintergetreide-GPS-Ertrigen.
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Zweikulturnutnng

Zweikulturnutzung ist auf fruchtbaren Standorten eine ideale Moglichkeit, hohe
Ertrdge mit hoher Biodiversitit und geringer Erosion zu verbinden. Nach dem
Anbau von Wintergetreide (zur Nutzung als Ganzpflanzensilage —GPS) das im
Zeitraum Anfang bis Mitte Juli geerntet wird, kann eine zweite Kultur im gleichen
Jahr angebaut werden, die ebenfalls noch als Biomassekultur im Herbst geerntet
werden kann. Je nach Entwicklungsgeschwindigkeit der zweiten Kultur kann sie als
Substrat fiir die Biogasanlage oder als Griindiingung zur Verbesserung der Hu-
musgehaltes Verwendung finden.

Abbildung 3-9 zeigt die Trockenmasseertrige und die Trockenmassegehalte
der getesteten Sommerkulturen, die um den 20. Juli kurz nach der Ernte der Win-
terungen (Wintergetreide-GPS) gesit und Mitte Oktober zusammen mit dem Mais
geerntet wurden.
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Abbildung 3-9: Trockenmasseertrige (Sdulen) und Trockenmassegehalte in %
(Punkte) von Sommerkulturen nach Wintergetreide-GPS auf einem Niedermoor-
standort im Mittel der Jahre 2011 und 2012. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede in den Ertrigen (Tukey test p<0,05).

Die Ertrige der Sommerungen liegen zwischen 5 t bei Hafer (ohne Fungizide)
und 8 t Trockenmasse pro ha bei Amaranth. Nur bei Hafer wurde ein Fungizid
eingesetzt, da diese Kultur auf Niedermoorstandorten bei hoher N-Verfiigbarkeit
sehr unter Krankheiten leidet. Aus Umwelt- und Kostengriinden sollten jedoch in
den Zweitkulturen keine Pestizide eingesetzt werden und die weniger krankheitsan-
filligen Arten wie Buchweizen/Olrettichmischungen als Zwischenfriichte oder
Sonnenblumen und Sorghum als Zweitfrichte gewihlt werden. Abbildung 3-9
zeigt auch die Trockensubstanzgehalte, die zwischen 10 % (Amaranth) und 23 %
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(Sorghum) liegen. Die Arten mit sehr niedrigen Trockensubstanzgehalten eignen
sich als Grindiingung, sie liefern einen wichtigen Beitrag zur Humusreproduktion
in den Betrieben. Sorghum weist die héchsten Trockensubstanzgehalte, hier kime
auch eine Biomasseernte in Frage. Durch gemeinsames Einsilieren mit trockeneren
Kulturen (z.B. Mais) sollten jedoch die Sickersaftverluste vermieden werden. Der
Zweikulturanbau erweitert in den Betrieben die enge Maisfruchtfolge, erhéht die
Artenvielfalt und bereichert im blitenarmen Spitsommer mit Blihkulturen wie
Buchweizen, Olrettich und Sonnenblumen die Landschaft. Mit jeder neuen Kultur,
die in die Fruchtfolge integriert wird, erhoht sich die floristische und faunistische
Biodiversitit (Murphy et al. 20006).

Untersaaten im Mais

Untersaaten im Mais verbessern die Humusbilanz in humuszehrenden Fruchtfol-
gen und schiitzen den Boden vor Bodenerosion. Abbildung 3-10 zeigt eine gelun-
gene Untersaat im Mais mit Rotschwingel. Der Rotschwingel wichst sehr langsam
unter dem Maisbestand und ist aufgrund seines zarten oberirdischen Wuchses
keine Konkurrenz fiir den Mais. Sein tppiges Wurzelwachstum trigt zur Hu-
musanreicherung bei. Nach der VALUFA (2004) betrigt die Humusreproduktions-
leistung durch Untersaaten 200-300 kg C/ha. Die Untersaat wichst nach der Mais-
ernte weiter, bedeckt den Boden uber Winter und schutzt ihn vor Bodenerosion.

Abbildung 3-10: Rotschwingeluntersaat im Mais

Silphium perfoliatum 1.

Erste Ergebnisse wurden erzielt zum Wachstum und den &kologischen Effekten
der Dauerkultur Durchwachsene Silphie (Siphium perfoliatum). Nach der Auspflan-
zung im Mai/Juni bildet die Silphie im ersten Jahr lediglich eine Blattrosette, die
Blitter sind allerdings dann schon so grof3, dass der Boden vor dem Winter schon
vollstindig bedeckt ist. Abbildung 3-11a zeigt einen Acker mit Silphie im Oktober,
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5 Monate nach der Pflanzung. In diesem Entwicklungszustand geht sie in den
Winter, die Blitter stertben ab und im Frithjahr des nichsten Jahres wachsen aus
dem Vegetationstrieb neue Blitter, die mit dem Haupttrieb sehr schnell in die Ho-
he wachsen (Abbildung 3-11b).

2 N

Abbildung 3-11a/b: Durchwachsene Silphie im Rosettenstadium im Herbst 2010, 5
Monate nach der Pflanzung (links) und kurz vor der Ernte im Sept. 2012 (rechts)

Mitte September fand dann auf beiden Betrieben die Ernte der Silphie statt. Abbil-
dung 3-12 zeigt anhand von Zeiternten das Wachstum von Silphie von Mais bis
September auf zwei Standorten. Auf dem Karstboden steht die Silphie im zweiten
und auf dem LéBlehmboden im dritten Vegetationsjahr nach der Pflanzung. Auf
dem fruchtbareren Standort zeigt Silphie hohere Zeiternteertrige, auch zur Ernte
wird mit 14 t Trockenmasse/ha ein hoherer Ertrag im 1. Erntejahr erreicht als auf
dem Karststandort mit 10 t Trockenmasse/ha. Auf dem Losslehmstandort erreich-
te die Silphie im ersten Erntejahr mit 13,5 t Trockenmasse/ha einen etwas geringe-
ren Biomasseertrag als im zweiten Erntejahr. Auch die Ertrige auf dem fruchtba-
ren Losslehmstandort bleiben etwas unter den Erwartungen. Nach Conrad et al.
(2009) konnen auf fruchtbaten Standorten 20 t Trockenmasse/ha in Mittel-
deutschland erreicht werden.

Die Durchwachsene Silphie blieb auf beiden Betrieben mit 20 bzw. 30 % unter
den Maisertrigen. Sie muss jedoch nicht direkt mit Mais konkurrieren, da sie im
Vergleich zum Mais einige Vorteile aufweist. Im Bestand der Silphie sind im Ge-
gensatz zum Mais keine Wildschweinschiden aufgetreten und sie kann als Dauer-
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kultur wesentlich extensiver bewirtschaftet werden. Nach der Etablierungsphase
im ersten Jahr sind in beiden Betrieben keine Pflanzenschutzmittel mehr eingesetzt
worden. Durch die wegfallende Bodenbearbeitung wurde der Kohlenstoffgehalt im
Boden um 2 g C/100 g Boden m Vergleich zur Referenzkultur Mais erhoht
(3. Standjahr der Silphie). Dies entspricht einer C-Akkumulation in der Boden-
schicht 0-30 cm von 4,5 t/ha. Dartiber hinaus erhoht die Silphie die Biodiversitit
des Betriebes und dient mit ihrer langanhaltenden Bliite bis in den Herbst hinein
den Bienen als Nahrung. Besonders auf Niedermoorbdden sind Dauerkulturen wie
Silphie eine Alternative zum Maisanbau, da sie dem Humusabbau auf diesen
ackerbaulich genutzten Bbéden durch Kohlenstoffakkumulation entgegenwirken
koénnen. Weitere Untersuchungen sind abzuwarten, ob die Etablierung der Silphie
auf diesen Standorten mit ihrem hohen Stickstoffnachlieferungspotenzial langfris-
tig moglich ist.
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Abbildung 3-12: Trockenmasseentwicklung von der Durchwachsenen Silphie auf
zwei Standorten in 2012

Wildpflanzenmischungen

Die mehrjihrige Wildpflanzenmischung ,,Zeller Saaten” entwickelte sich nach der
Saat Mitte Mai 2011 nach langer Trockenheit sehr zogerlich. Erst im Spitsommer
wurde ein geschlossener Bestand erreicht. Bestandsbildend waren im ersten Jahr
hauptsdchlich Sonnenblumen und verschiedene Malvenarten. Im zweiten Jahr
kamen dann die zwei- und mehrjihrigen Arten zum Tragen (Abb. 3-13). Sehr posi-
tiv wahrgenommen wurde der blitenreiche Bestand durch Spazierginger. Der
Biomasseertrag lag im ersten Jahr bei 5,5 t und im zweiten Jahr bei 4,6 t Trocken-
masse/ha. Der Bestand wurde in beiden Jahren Mitte September geerntet und
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erreichte mit ca. 28 % Trockenmasse die Siloreife. Die Mischung wurde gezichtet,
um Okologische und 6konomische Ziele in der Biogasproduktion zu vereinen
(Vollrath et al. 2011). Die langanhaltende Blitedauer, hervorgerufen durch die
Vielzahl der Arten in der Mischung mit unterschiedlichem Entwicklungsrhythmus,
ist eine Bereicherung des Landschaftsbildes. Die Ertrige liegen allerdings auf ei-
nem relativ geringen Niveau. Der extensive Anbau und die geringen Bewirtschaf-
tungskosten (Saatgut ca. 330 €/ha) sowie die langjihrige Nutzungsdauer (> 5 Jah-
re, Vollrath et al. 2011) machen beim derzeitigen Ertragsniveau die Mischung inte-
ressant fiir z.B. betriebsferne oder schwer zugingige Standorte oder Flichen, die
sich aufgrund der Bodenverhiltnisse schwer bewirtschaften lassen oder ungtinstig
zugeschnitten sind. Auf dem Praxisbetrieb wurde die Mischung auf einer langgezo-
genen Dreiecksfliche angelegt, die direkt an einen stillgelegten Bahndamm an-
schloss. Dies ist ein gutes Beispiel fiir eine optimale Biotopvernetzung mit vorhan-
denen Flichen, auf denen keine Nutzung stattfindet.

. e -7 - -
Abbildung 3-13: Wildpflanzenmischung  Abbildung 3-14: Drei Meter breiter
fiir Biogas ,,Zeller Saaten® im August 2012 Bliihstreifen mit Sonnenblumen ent-
im zweiten Vegetationsjahr lang des Maisfeldes

Bliihstreifen

Als ein zusitzliches Strukturelement in der Agrarlandschaft kénnen Sonnenblu-
men- oder Wildpflanzenblithstreifen den Maisanbau bereichern (s. Abbildung
3-14). Die Sonnenblumen und die Wildpflanzen wurden auf den Betriecben zwei
Wochen nach der Maisaussaat gesit, da sie empfindlich auf Maisherbizide reagie-
ren. Sie wurden zusammen mit dem Mais im Oktober geerntet und lagen im Bio-
masseertrag ca. 20 % unter dem sehr hohen Maisertrag (19 t TM/ha). Die Wild-
pflanzenblithstreifen lagen mit 6 t Trockenmasse pro ha deutlich unter den Mais-
und Sonnenblumenertrigen. Blithstreifen kénnen durch ihre schone Bliite eine
Briicke schlagen zwischen Biomasseproduktion und dsthetischen Aspekten der
Landschaftsgestaltung,.
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3.3.34  Optimierung der Fruchtfolgen und 6konomische Bewertung

Allen drei Landwirten der Modellbetriebe wurden auf Basis der durchgefithrten
Versuche Vorschlige unterbreitet, wie sie ihre Fruchtfolgen pflanzenbaulich und
naturschutzfachlich optimieren kénnen, um die Ertragstihigkeit ihrer Boden lang-
fristig zu sichern. Bei der Optimierung wurde besonders auf eine ausgeglichene
Humusbilanz und eine Diversifizierung des Anbaus geachtet sowie darauf, Natur-
schutzziele mit dem Anbau von Energiepflanzen zu verbinden. Auf 6kologisch
sensiblen Flichen, wie Karst- und Niedermoorstandorten wurden zum Teil Dau-
erkulturen als Ersatz fir Mais vorgesehen.

Tabelle 3-9 zeigt beispiclhaft fiir Betrieb 2 die Auswirkungen der Optimierung
auf Kulturartenvielfalt, Humusbilanz, erzeugte Mengen und Kalorien und den
Gesamtdeckungsbeitrag auf den Ackerflichen. In den neu vorgeschlagenen
Fruchtfolgen ist die Artenzahl auf Betriebsebene von 4 auf 7 und innerhalb der
Fruchtfolge von 2 auf 3 bzw. 4 Kulturarten angestiegen. Der Humusgehalt, der in
den alten Fruchtfolgen zum C-Abbau im Boden fiithrte, weist jetzt bilanziell eine
deutliche C-Akkumulation in beiden neuen Fruchtfolgen auf. Die erzeugten Bio-
massemengen auf den Ackerflichen sind gestiegen (+ 16 %), wihrend die erzeug-
ten Nahrungsmittelmengen um den gleichen Prozentsatz zuriickgegangen sind.
Die auf der Betriebsfliche erzeugten Nahrungsmittelkalorien (in kcal) sind jedoch
nahezu gleichgeblieben, wihrend durch die héheren Biomasseertrige der Heizwert
(hier ausgedriickt in kcal) der erzeugten Biomasse angestiegen ist. Der Gesamtde-
ckungsbeitrag ist durch die Umstellung der Fruchtfolgen um ca. 5 % abgesunken.
Dies ist insbesondere darauf zurickzufihren, dass mit Winterweizen und Zucket-
riben zwei deckungsbeitragsstarke Kulturen im Anbauumfang deutlich reduziert
wurden. Die Optimierung der Fruchtfolgen in Tabelle 3-9 wurde auf der Grundla-
ge der klassischen Ackerbaulehre und als Ergebnis aus Gesprichen mit den Land-
wirten durchgefihrt (s. auch Karpenstein-Machan et al. 2013).

Mit Hilfe eines linearen Programmierungmodells (LP) wurde ebenfalls eine
Optimierung der Fruchtfolgen vorgenommen. Dadurch kann eine Zielfunktion
unter Bertcksichtigung von Nebenbedingungen maximiert oder minimiert werden.
So kann beispielsweise der Gesamtdeckungsbeitrag eines landwirtschaftlichen Be-
triebes maximiert werden, wobei ackerbauliche und betriebliche Vorgaben (nach-
folgend ,,Restriktionen genannt) und fixe Produktionsfaktoren (z.B. Fliche, Ar-
beit) Berticksichtigung finden. Als Ergebnis der LP werden mégliche Kulturarten
in ihren Anbauumfingen sowie in ihren Vorfrucht-Nachfruchtkombinationen
ausgegeben. Fruchtfolgen kann man aus der LP nicht direkt ableiten, da es sich nur
um ein einjihriges Modell handelt und die fir die Vorfrucht-
Nachfruchtkombinationen vorgesehenen Flichenumfinge oft sehr stark gesplittet
werden. Neben dem Status quo wurden 3 Optimierungsstufen gepriift, in denen
die jeweiligen Restriktionen der Skonomischen, pflanzenbaulichen und natur-
schutzfachliche Optimierung angewendet wurden (s. Tabelle 3-9, s. Karpenstein-
Machan et al. 2013).
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Tabelle 3-9: Auswirtkungen der Optimierung der Fruchtfolgen des Betriebes 2 auf
Anbaufliche der Kulturarten, Kulturartenvielfalt, Humusbilanz, erzeugte Ernte-
mengen/Kalorien und Gesamtdeckungsbeitrag

Betrieb 2

Alte Fruchtfolgen Neue Fruchtfolgen

1) Mais/Mais/Sommerweizen 1) W Triticale-GPS- Ackergras / Mais /S Weizen
2) W Weizen,/ W Weizen,/ W Weizen/ Zuckerriiben 2) S.Hafer/W . Weizen/W Weizen/ Zuckerriben

3} Silphie

Kulturen auf Betriebsebene 4 7
Kulturen in der Fruchtfolge 2 3and 4

Erzeugte Erntemengen/Kalorien Erzeugte Erntemengen /Kalorien

erzeugte Biomassemenge in dt 14.884 17.325
erzeugte Nahmngsmittelmenge in dt 57.837 48,405
erzengte Biomasse in keal 6.039.510.474 75328910144
erzeugte Nahmngsmittel in keal 6.034.579.685 6.004.037.208

Tabelle 3-10 zeigt die Ergebnisse des linearen Programmierungsmodells. Die 6ko-
nomische Optimierung liegt 6 % tber dem Status quo des Betriebsergebnisses.
Durch die pflanzenbauliche Optimierung sinkt der Gesamtdeckungsbeitrag um
7 %. Greifen weitere Restriktionen im Rahmen der naturschutzfachlichen Opti-
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mierung, wird der Gesamtdeckungsbeitrag im Vergleich zur 6konomischen Opti-
mierung um 9 % reduziert.

Pflanzenbaulich optimierte Losungen kommen dem Betrieb zugute und kon-
nen insbesondere vor dem Hintergrund des Klimawandels mittelfristig auch ,,rein‘
6konomischen Lésungen tbetlegen sein, da die ,,Selbstregulierungskrifte® durch
diversifizierte Fruchtfolgen gestirkt und extreme Klimasituationen durch eine
Vielfalt unterschiedlicher Arten besser tberwunden werden kdénnen (v. Buttlar et
al. 2011). Fur dartiberhinausgehende Naturschutzmal3nahmen, wie z.B. fir Blih-
streifen sollte ein finanzieller Anreiz geschaffen werden, damit positive Effekte zur
Erh6hung der faunistischen und floristischen Artenvielfalt, die dem landwirtschaft-
lichen Betrieb nur indirekt zugutekommen, nicht zu Lasten des 6konomischen
Betriebsergebnisses erfolgen.

Tabelle 3-10: Ergebnisse der Optimierung der Anbauumfinge des Betriebes 2 mit-
hilfe eines Linearen Programmierungsmodells (LP)

Optimierungs Gesar'nt.c.l ecl.cungs- mn Annahmen, Restriktionen
-stufen beitrige in € %
Status Quo des .
. 274 438 100 | Grundlage Anbaujahre 2010/2011
Betriebes
qunqmlsche 291 864 106 CC- Regulanep geltén, Weltei:e An-
Optimierung bauumfinge nicht eingeschrinkt
CC- Regularien gelten, zusitzlich
PAlanzenbaulich max. 50 % Winter-weizenanbau,
Ot I 289 145 99 | max. 25 % Kreuzbliitler, minimal
P & 30 % Sommerungen, 5 % Blih-
streifen im Mais
CC- Regularien gelten, max. 50 %
Naturschutz- Winterweizenanbau, max. 25 %
fachliche 282974 97 | Kreuzbluitler, minimal 30 %
Optimierung Sommerungen (kein Mais), 6 %
Blihstreifen in allen Kulturen

3.3.3.5  Aktionsforschung

Im Rahmen der Aktionsforschung wurden 14 Veranstaltungen (3 Feldfithrungen, 9
Workshops und 3 Exkursionen zu interessanten ,HErneuerbaren Energie (EE)
Kommunen® durchgefiihrt. Zu allen Veranstaltungen wurden diverse Akteure aus
den betreuten Regionen eingeladen (Blrgermeister, Landkreisvertreter, EE-
Akteure, Landwirte, landwirtschaftliche Berater, Anlagenbetreiber, Naturschutz-
verbinde, Landvolk, Landwirtschaftskammer). Ziel der Aktionsforschung war es,
die auf verschiedenen Ebenen der Region vorhandenen Akteure der Bioenergie
zusammenzufithren und sowohl nachhaltige Anbaukonzepte des Energiepflanzen-
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baus zu beférdern, als auch nachhaltige, partizipartive Biirgerprojekte auf den Weg
zu bringen. Als ein Beispiel des erfolgreichen Agierens ist die Ausschreibung eines
Bioenergiedorfwettbewerbs durch die Landkreisverwaltung im LK Wolfenbiittel
zu nennen. Zwei Dorfer im LK Wolfenbiittel werden auf dem Weg zu ,Erneuerba-
ren-Energien-Kommunen® begleitet. Diese neu erarbeiteten Dorfkonzepte gehen
tber die Nutzung von Bioenergie hinaus und beziehen auch andere erneuerbare
Energien (wie Solar- und Windenergie) mit ein.

3.3.4  Schlussfolgerungen fiir die Praxis

Viele landwirtschaftliche Betriebe weisen heute sehr enge Fruchtfolgen auf, und
die Anzahl der kultivierten Kulturen auf Betriebsebene ist sehr gering. Diese einge-
schrinkte Kulturartenzahl sowohl in Marktfrucht- als auch in Biogasbetrieben (s.
auch Karpenstein-Machan & Weber, 2010), ist die Hauptursache fiir die abneh-
mende biologische Vielfalt in der Landschaft und verursacht auf der Betriebsebene
cinen hohen Aufwand an Pflanzenschutz- und Dingemitteln, um das bisherige
Ertragsniveau zu halten. Einseitige Fruchtfolgen und Monokulturen fithren zu
Ackerbau- und Umweltproblemen wie Fruchtfolgeerkrankungen, Bodenerosion,
Bodenverdichtungen und Humusdegradation und hohem Energieecinsatz in der
Landwirtschaft.

Eine Auflockerung der Fruchtfolgen und die Integration neuer, bisher nicht
angebauter Kulturarten sowie die Herausnahme von 6kologisch sensiblen Stand-
orten aus der Fruchtfolge fir den extensiven Anbau von Dauerkulturen sind die
Grundlagen fiir einen ,,integrativen Energiepflanzenanbau® (IEPB). Auf problema-
tischen Standorten eréffnet er grofle Chancen, die negativen 6kologischen Effekte
einer intensiven Landwirtschaft auf die Biodiversitit und die Landschaftsfunktio-
nen abzumildern. Durch gezielten Anbau von Energiepflanzen, insbesondere
durch Dauerkulturen kann eine Verminderung der Bodenerosion, C-Speicherung
durch Humusaufbau, Reduktion des Austrages von Stickstoff und Pflanzenschutz-
mitteln in Grund- und Oberflichenwasser, Erh6hung der Wasserriickhaltetdhigkeit
der Flichen etc. erreicht werden.

Wie in den drei Beispielfarmen gezeigt werden konnte, ist die Integration von
neuen Kulturarten auf Betriebsebene und in die Fruchtfolge mdglich, ohne die
Betriebsabldufe zu beeintrichtigen. Die vorgestellten Kulturen sind an unsere
Klimabedingungen in Mitteleuropa angepasst und dartiber hinaus sowohl auf
Standorten mit hoher als auch auf Standorten mit geringerer Bodengiite anbaubar.
Die Umstellung auf pflanzenbaulich optimierte Fruchtfolgen fiihrt im Ergebnis zu
einer Erhohung der Kulturartenzahl, der Humusabbau wird zugunsten einer C-
Speicherung im Boden gestoppt, die Biomasseertrige auf Betriebsebene werden
gesteigert, ohne dass die kalorische Nahrungsmittelproduktion beeintrichtigt ist.
Die Gesamtdeckungsbeitrige (GDB) der Betriebe wird durch die pflanzenbauliche
Optimierung im Vergleich zum Status Quo im Mittel um 4 % reduziert (in einem
Betrieb wird der GDB erhoht und in zwei Betrieben verringert). Die mit Hilfe des
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linearen Programmierungsmodells (LP) vorgenommene Optimierung der Frucht-
folgen zeigt auf, dass die Gesamtdeckungsbeitrige bei der tiber die ackerbauliche
Optimierung hinausgehende naturschutzfachliche Optimierung lediglich nur 9 %
unter der dkonomischen Optimierung liegt. Durch entsprechende Naturschutz-
programme (s. Kap. 3.5) konnen die finanziellen EinbuBlen der Betriebe gedeckt
werden, wenn die Fruchtfolgen einen Beitrag zum Naturschutz leisten.

Im integrativen Energiepflanzenbau (IEPB) sollten z. B. Niedermoorb&den,
die unter ackerbaulicher Nutzung kontinuierlich Humus verlieren, oder auswa-
schungsgefihrdete Karststandorte fiir Dauerkulturen vorgesehen werden. Hier ist
insbesondere die Silphie eine interessante Alternative zum annuellen Maisanbau, da
sie ein hohes Ertragspotenzial mit extensivem Anbau verbindet. In unseren Praxis-
versuchen lag die Durchwachsene Silphie im Biomasseertrag deutlich iber der
ebenfalls fir den Daueranbau geigneten Wildpflanzenmischung fiir Biogas.

Aber auch generell kénnen Ackerbaustandorte vom IEPB profitieren, da fiir
den Biomasseanbau andere, als die bisher angebauten Kulturarten interessant wer-
den, die Anbaukonzepte artenreicher gestaltet werden kénnen und letztendlich
auch vor dem Hintergrund des Klimawandels integrative Schutz- und Nutzungs-
konzepte zukunftsfihiger sind als herkémmliche artenarme Anbaustrategien.

Literatur

Aretz, A. & Hirschl, B. (2007). Biomassepotenziale in Deutschland —Ubersicht mafSgeblicher
Studienergebnisse und Gegeniiberstellung der Methoden. Dendrom-Diskussionspapier
Nr. 1. Studie im Rahmen des Verbundprojektes DENDROM —
Zukunftsrohstoff Dendromasse. 15. S. Gesichtet am 27.6.2017:
http://www.nachhaltige-
waldwirtschaft.de/fileadmin/user_upload/Dokumente/Infos_Verbuende/Dis
kussionspapier_Potenzialanalyse IOEW.pdf

Botjesson, P. (1999). Environmental effects of energy crop cultivation in Sweden I:
Identification and quantification. Biomass and Bioenergy 16, 137-154.

Conrad, M, Biertimpfel, A. (2010). Optimierung des Anbauverfabrens fiir Durchwachsende
Silphie (Silphium perfoliatum 1..) als Kofermentpflanze in Biogasanlagen sowie Uberfiihrung
in die landwirtschafliche Praxis. Abschlussbericht. Gesichtet am 18.11.2013:
http://www.tll.de/ainfo/pdf/silp0111.pdf

Conrad, M., Biertimpfel, A. & Vetter, A. (2009). Durchwachsene Silphie (Silphium
perfoliatum L.) — von der Futterpflanze zum Koferment. in Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR. Hrsg.): 2. Symposium Energiepflanzen
2009, Giilzower Fachgespriche 34, 281-289.

Don, A., Osborne, B., Hastings, A., Skiba, U., Carter, M. S., Drewetr, ., Flessa, H.,
Freibauer, A., Hyvénen, N., Jones, M. B., Lanigan, G. J., Mander, U., Monti,
A., Djomo, S. N., Valentine, J., Walter, K., Zegadalizarau, W. & Zenone, T.

194



3.3 Pflanzenbauliche Optimierung und Umsetzung eines integrativen Energiepflanzenbaus

(2012). Land-use change to bioenergy production in Europe: implications for
the greenhouse gas balance and soil carbon. GCB Bioenergy 4, 372-391.

Elder, ].W. & Lal, R., (2008). Tillage effects on gaseous emissions from an
intensively farmed organic soil in North Central Ohio. Soi/ and Tillage Research
98(1), 45-55.

FNR (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe 2016). Basisdaten Bioenergie
Deutschland 2016. 52 S. Gesichtet am 31.11.2016:
http://www.fnr.de/fileadmin/allgemein/pdf/broschueren/Broschuere_Basisd
aten_Bioenergie 20162.pdf

Hannah, L, Carr, J. L. & Lankerani, A. (1994). Human disturbance and natural
habitat: level analysis of a global data set. Biodiversity and Conservation 4, 128-155.

Jungkunst, H.F., Freibauer, A., Neufeldt, H. & Bareth, G. (20006). Nitrous oxide
emissions from agricultural land use in Germany — a synthesis of available
annual field data. Journal of plant nutrition and soil science 169(3), 341-351.

Karpenstein-Machan, M. (1997). Kongepte fiir den Energiepflanzenban. DLG-Verlags-
GmbH, Frankfurt, ISBN -3-7690-0546-5.

Karpenstein-Machan, M. (2001). Sustainable cultivation concepts for domestic
energy production from biomass. Critical Reviews of Plant Science, Special Issue on
Bioenergy 20; New York, 1-14.

Karpenstein-Machan, M. (2002). Low input energy crop rotations without
herbicides. Pflangenbauwissenschaften 6 (1), 36 — 46.

Karpenstein-Machan, M. (2004). Neue Perspektiven fiir den Naturschutz durch
einen 6kologisch ausgerichteten Energiepflanzenbau. Nazurschutz und
Landschafisplanung 2/36, 58 -64.

Karpenstein-Machan, M. (2005). Energiepflanzenban fiir Biogasanlagenbetreiber, DLG -
Verlags-GmbH, Frankfurt, ISBN 3-7690-0651-8.

Karpenstein-Machan, M. (2009). Bioenergie und Naturschutz im Kontext
Nachhaltiger Entwicklung: Energiepflanzenbau nach Skologischen Leitlinien.
In Buroparc Deutschland e.V. (Hrsg.), Bioenergie - Fluch oder Segen fiir nationale
Naturlandschaften? S. 26-31.

Karpenstein-Machan, M. (2011). Implementation of integrative energy crop
cultivation concepts on biogas farms. International Nordic Bioenergy 2011. In:
Savolainen, M. (Hrsg.), Book of Proceedings, Finbio publication 51, S. 127-133;
ISBN 978-952-5135-51-0.

Karpenstein-Machan, M. (2012). Es geht auch mit anderen Kulturen. Land und
Forst 13, 32 — 34.

Karpenstein-Machan, M. (2013). Integrativer Energiepflanzenbau als Baustein der
regionalen Energiewende. Landlicher Ranm Agarsoziale Gesellschaft 3, 26-28.

195



Karpenstein-Machan

Karpenstein-Machan, M. & Finckh, M. R. (2002). Crop diversity for pest
management. In Pimentel, D. (Hrsg.): Dekker Encyclopedia of Pest Management. S.
162-165 Dekker: New York.

Karpenstein-Machan, M. & Weber (2010). Energiepflanzenanbau fir Biogas-
anlagen: Veridnderung der Fruchtfolgen und der Bewirtschaftung von Acker-
flichen in Niedersachsen. Naturschutz und Landschaftsplanung 42(10), 313-320.

Karpenstein-Machan, M., Zimmermann, T. & Musshoff, O. (2013). Okonomische
und pflanzenbauliche Optimierung des Anbaus von Nahrungs-, Futter- und
Energiepflanzen mit Unterstiitzung eines linearen Programmierungsmodells.
Berichte iiber Landwirtschaft 91 (1), 1 -16.

Meissle, M., Mouron, P., Musa, T., Bigler, F., Pons, X., Vasileiadis, V. P., Otto, S.,
Antichi, D., Kiss, J., Palinkas, Z., Dorner, Z., van der Weide, R., Groten, J.,
Czembort, E., Adamczyk, J., Thibord, J.-B., Melander, B., Cordsen Nielsen, G.,
Poulsen, R. T\, Zimmermann, O., Verschwele, A. & Oldenburg, E. (2010).
Pests, pesticide use and alternative options in European maize production:
current status and future prospects. J. Appl. Entomol. 134, 357-375.

Murphy, S. D., Clements, D. R., Belaoussoff, S., Kevan, P. G. & Swanton, C. J.
(2006). Promotion of weed species diversity and reduction of weed seedbanks
with conservation tillage and crop rotation. Weed Science 54, 69—77.

Power, A. G. (2010). Ecosystem services and agriculture: tradeoffs and synergies.
Phil. Trans. R. Soc. 365, 2959-2971.

Rode, M. & Kanning, H. (Eds.) (2010). Natur- und raumuvertréglicher Ausban
energetischer Biomassepfade. Ibidem-Verlag, Stuttgart.

Stilpnagel, R., v. Buttlar, C., Heuser, F., Wagner, D. & Wachendorf, M. (2007).
Standortvergleiche zum Zweikultur-Nutzungssystem. Schriftenreihe
Nachwachsende Robstoffe 31, 78-96.

VdLUFA (2004). Humusbilanzierung — Methode zur Beurteilung und Bemessung
der Humusversorgung von Ackerland. VVerband Dentscher Landwirtschaftlicher
Untersuchungs- und Forschungsanstalten. Standpunktpapier. VDLUFA Selbstverlag.

Vollrath, B., Kuhn, W., Werner, A. & Degenberg M. (April 2011). Was kénnen
Wildpflanzen als Biogassubstrat leisten? Prasentiert auf der ,,Fachtagung Energie
ans Wildpflanzen*, Betlin 12. 4. 2011.

Wegener, J. W., Liucke, W. & Heinzelmann, J. (2006). Analyse und Bewertung
landwirtschaftlicher Treibhausgas-Emissionen in Deutschland. Agrartechnische
Forschung 12, 103-114.

196



3.4 Biomassepotentialbestimmung mit BioSTAR

34 Biomassepotenzialbestimmung mit BioSTAR

Roland Banbick, Martin Kappas

3.4.1 Problembeschreibung

3.41.1 Erfassung und Berechnung von Biomassepotenzialen im Agrarbereich

Biomassepotenziale beinhalten die Héhe der in einem Gebiet oder einer Region
potenziell zur Verfiigung stehenden und erntebaren Biomasse. Sie sind oftmals nur
ungeniigend bekannt, um als verlissliche Gréf3e fiir die Planung von Bioenergiean-
lagen zu dienen. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn in einem Gebiet oder
einer Region noch wenig Erfahrung mit dem Energiepflanzenanbau vorliegt
und/oder neue Kulturarten und Fruchtfolgen eingesetzt werden sollen. Auch aus
den Anbaustatistiken der besonderen Ernteerhebungen des statistischen Landes-
amtes lassen sich diese Informationen nicht entnehmen. Grund ist, dass die Ethe-
bungen auf Kreisebene aggregiert sind und die Situation fir Gemeinden nur iiber
sog. Ertragsmesszahlen angepasst werden muss.

Der im folgenden Teil dieses Kapitels beschriebene Weg der Biomassepotenzi-
albestimmung ist modellbasiert. Sie ermdglicht eine klima- und bodenabhingige
Berechnung eben dieser Potenziale auf beliebigen Skalenebenen. Je nach Verfiig-
barkeit von Eingangsdaten (Boden und Klima) kénnen mit dem modellbasierten
Ansatz schlaggenaue oder auch groBflichig aggregierte Ertragsdaten fir diverse
Agrarkulturen und Fruchtfolgen simuliert werden.

Die modellbasierte Berechnung von Ertrdgen im Agrarbereich hat ithre Anfin-
ge in den 1960er Jahren (Bouman et al. 1996) und ist seit dieser Zeit fortlaufend
weiterentwickelt worden. Fir die Modellierung von Agrarkulturen existieren heut-
zutage diverse Modelle, deren Einsatz- und Anwendungsbereiche sowie deren
Funktionalititen teilweise seht unterschiedlich sind. So ist es durchaus sinnvoll, fir
einen vom Modellierer gewlnschten, aber von vorhandenen Modellen nicht oder
nur teilweise abgedeckten Anwendungsbereich ein eigenes Modell zu entwickeln.

Die Entwicklung von BioSTAR (Biomass Simulation Tool for Agticultural
Resources) ist aus dem Bedarf heraus entstanden, ein Biomassesimulationsmodell
fir typische, in Niedersachsen angebaute Agrarkulturen zur Verfligung zu stellen.
Eine Anforderung an das Modell bestand darin, dass sich klein- und groBrdumige
Biomassepotenziale aus Bodeninformationen der Bodenschitzungskarten und der
Bodentibersichtskarte (MaB3stibe 1:5000 und 1:50.000) und Klimadaten der Deut-
schen Wetterdienst (DWD)-Messstationen unkompliziert in das Modell bzw. in
dessen Software eingepflegt werden kénnen (Baubdck 2013a,b). Weiterhin sollte
das Modell robuste Gesamtbiomassepotenziale berechnen, also nicht in erster
Linie auf den Fruchtertrag ausgelegt sein. Komplexere Pflanzenmodelle (wie z.B.
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das DSSAT oder APSIM) sind darauthin ausgelegt, Anbausysteme auf einzelnen
landwirtschaftlichen Betrieben oder Produktionseinheiten zu simulieren. Hierftr
werden teilweise sehr differenzierte Kenntnisse iiber Diingergaben, Bodenstick-
stoff- und Kohlenstoffwerte, pH-Wert, Aluminiumsittigung und Bewirtschaftung
benétigt. Da fir groBflichige Biomassepotenzialbestimmungen diese Informatio-
nen nicht zur Verfiigung stehen, und auch bei Hunderten oder Tausenden von
Einzelflichen kaum mit einem noch zu rechtfertigenden Aufwand in ein Modell
eingepflegt werden kénnen, lag im vorliegenden Bedarfsfall die Entwicklung eines
eigenen Modells nahe. BioSTAR war zunichst eine Excel-basierte Anwendung, die
mit zunehmender Komplexitit dann in Java programmiert wurde mit allen Vortei-
len, die eine objektorientierte Programmiersprache mit sich bringt. Fiir die Res-
sourcenverwertung (im Fall von BioSTAR die einfallende fotosynthetisch aktive
Strahlung) wurde zunichst ein COz-basierter Wachstumsmotor (Azam-Ali et al.
1994) und eine modelleigene Verdunstungsberechnungsmethode fiir das Modell
gewihlt. In der jungsten Entwicklungsphase wurden dem Modell noch zwei Was-
serproduktivitits-Wachstumsmotoren und ein strahlungsbasierter Wachstumsmo-
tor hinzugefiigt. Weiterhin kann fir die Berechnung der Verdunstungshéhen auf
drei weitere Ansitze (Penman-Monteith, Turc und Blaney-Criddle) zuriickgegriffen
werden. Die Software des Modells ist so ausgelegt, dass alle Inputdaten fiir eine
Simulation in Microsoft Access-Tabellen hinterlegt sind und fiir die Ergebnisse der
Simulation neue Tabellen in selbiger Datenbank angelegt werden. Diese Soft-
warearchitektur ermdglicht eine gute Organisation und eine schnelle Bearbeitung
der Daten. Auch grofle, aus vielen tausenden Einzeldatensitzen bestechende Bo-
den- und Klimadateien lassen sich mit wenig Aufwand in die Software einbinden
und verarbeiten. Alle Parameter und Eigenschaften fiir die verschiedenen Kulturen
und Bodenarten sind in jeweils einer eigenen Tabelle hinterlegt und lassen sich
daher schnell vergleichen und ggf. bearbeiten. Insgesamt betrachtet bieten der
Aufbau des Modells BioSTAR und dessen Software ein schnelles und einfach zu
handhabendes Biomassesimulationswerkzeug, welches allerdings im Gegenzug auf
cinige hochaufgeldste Prozesse im Bereich von Bewirtschaftung und Bodenchemie
verzichtet.

Die BioSTAR-Software und das Benutzerhandbuch stehen auf der Internetsei-
te der Abteilung Kartographie, GIS und Fernerkundung der Fakultat fur Geowis-
senschaften und Geographie an der Universitit Goéttingen zur Verfiigung. Das
Handbuch ist in leicht abgewandelter Form ebenfalls im Anhang dieses Buches
(Kap. 5.2) zu finden. Das Programm war von R. Baubéck, J. Degener, C. Revil-
laund M. Kappas entwickelt worden (Baubéck 2013a; Baubock & Revilla ohne
Jahr).
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3.4.2  Methoden

3.4.2.1 Die Wachstumsmotoren des Modells BioSTAR

Der primire Wachstumsmotor des BioSTAR Modells ist CO2-basiert und berech-
net Uber Gleichung 1 die strahlungsabhingige Brutto-CO»-Assimilationsmenge
eines Pflanzenbestandes (Boote & Loumis 1991). Die Gleichungen 2-4 stellen die
drei weiteren Wachstumsmotoren des BioSTAR Modells dar. Gleichung 2 berech-
net anhand des Parameters e (Gramm Trockenmasse pro MJ Strahlung) und der
fotosynthetisch aktiven Strahlung (IPAR) die tdgliche Biomasseakkumulation nach
dem Ansatz von Monteith (1977). Gleichung 3 (Wasserproduktivititsansatz) legt
ein konservatives Verhiltnis von Biomasseproduktion (oberirisch) zu der transpi-
rierten Wassermenge eines Pflanzenbestandes zugrunde (WP-Faktor). Aus dem
Produkt von WP und dem Verhiltnis von aktueller zu potenzieller Transpiration
errechnet sich der Biomassezuwachs pro m? und Tag (Steduto et al. 2007). In Glei-
chung 4 wird mit dem Transpirationsansatz nach Tanner & Sinclair (1983) das
Sittigungsdefizit der Luft fiir Wasserdampf mit der aktuellen Verdunstung und
dem Koeffizienten BT (Biomassetranspirationsverhiltnis) in Bezichung gesetzt
und hieraus die transpirationsabhingige Biomassebildung (oberirdisch) abgeleitet.

3.42.2  Die Evapotranspirationsmethoden im Modell BioSTAR

Fir die Berechnung der Evapotranspiration stellt BioSTAR vier Methoden zur
Verfiigung. Die modelleigene Methode berechnet die tigliche Transpirationsmenge
als Verhiltniswert von Wasserabgabe zu COz-Aufnahme durch die Blitter des
Bestandes. Hierbei spielen die jeweiligen Konzentrationen der beiden Gase (CO2
und Wasserdampf) in der umgebenden Atmosphire eine Rolle. Bei steigender
Sittigungs der Luft reduziert sich das Dampfgefille vom Blatt zur Atmosphire
und die potenzielle Transpiration sinkt (Gleichung 5). Ahnlich verhilt es sich beim
COa. Hier fiihrt ein steigender Gehalt in der Atmosphire zu einer héheren poten-
ziellen Fixierung des Gases (Cs-Pflanzen) und zu einem giinstigeren Transpira-
tionskoefizienten (C4 und Cs-Pflanzen) (Gleichung 6). Aus dem Verhiltnis der
beiden Gradienten und der Differenz der Molekillgréen der beiden Gase ergibt
sich dann der Wasser-CO»-Verhiltniswert (Gleichung 7).

Fir die Berechnung der Bodenevaporation wird beim COs-basierten Transpi-
rationsansatz auf eine rein strahlungsbasierte Berechnung nach Turc zuriickgegrif-
fen (Gleichung 10). Alternativ zu der BioSTAR Verdunstungsmethode kann die
potenzielle Evapotranspirationshéhe durch drei weitere Gleichungen berechnet
werden. Methode zwei (Gleichung 9) ist der, vermutlich am hiufigsten verwendete
Ansatz, nach Penman-Monteith (Allen et al. 1998). Methode drei ist die bereits
erwihnte strahlungsbasierte Gleichung nach Turc (Gleichung 10) und Methode
vier eine Gleichung nach Blaney-Criddle (Gleichung 8).

199



Baubock, Kappas

3.4.2.3  Blattflichenbildung, Senszenz und Abreife

Ein Modellparameter, der insbesondere fiir die Fotosynthesekapazitit, und somit
fir die Assimilationsleistung eines Bestandes zum Tragen kommit, ist der Wert des
Blattflichenindex (BFI). Der BFI steigt bei laubwerfenden Pflanzen im Frithjahr
bis zum Sommer an, erreicht dann einen Maximalwert und nimmt zum Herbst hin
wieder ab (Jonckheere et al. 2004). Grafisch beschrieben nimmt eine (optimale)
BFI-Kurve in etwa die Form einer Gaul3‘schen Glockenkurve an (Birch et al. 1998)
(Elings 2000), kann aber auch erheblich von dieser Form abweichen.

—Qe*PPFDI)

Pg=Pmax*1— exp( Pmax [Gleichung 1]

BIPAR = e * BIPAR [Gleichung 2]
Tr; .
B=WPx ) E(; [Gleichung 3]
_ T,.*BT .
Gw = —aﬂ—VPD [Gleichung 4]
Wobei:

P, : Brutto Fotosytheserate in mmol CO; * m2 * s-1

Qe : Lichtquanteneffizienz in mmol CO; * mol! Lichtquantum

PPFDI: fotosynthetisch aktive Strahlung (IPAR) in mmol * m= * s!

Pmax : Maximale Fotosyntheserate in mmol COz * m2 * !

BIPAR: IPAR-abhingige oberirdische Biomasseproduktion in g * m? * Tag'!
IPAR : Aufgefangene fotosynthetisch aktive Strahlung

e : Strahlungsnutzungseffizienz in g * MJ

B : Oberirdische Biomasseproduktion in g * m2* Tag-!

WP : Wasserproduktivititsfaktor in g Biomasse * kg-! Wasser * m2

Tr; : Transpiration in mm * Tag'!

EToi : Vergleichs-Evapotranspirationshéhe * Tag!

GW : wasset- begrenztes Wachstum

Tact : Aktuelle Transpiration in mm * Tag'!

BT : Biomasse/Wasser Transpirationsverhaltnis in g Biomasse * Pa * g1 Was-
ser

VPD : Sittigungsdefizit (H>O) der Luft in Pa

Der Blattflichenindexwert erreicht bei 5 einen fiir die Lichtinterzeption nahezu
optimalen Wert (Gardener et al. 1985). BFI-Werte kénnen im Falle von Wildern
aber auch fiir Kulturpflanzen durchaus tiber 5 liegen.
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Anhand des BFI-Wertes kénnen auBlerdem Ruckschliisse gezogen werden auf
die Bestandesdichte von Ackerkulturen (Wang 2001), die Wasserversorgung
(Steduto et al. 1998; Mailhol et al. 1997; Krieg 1983; Han 2008) und die Nahrstoff-
versorgung eines Bestandes (Gillet et al. 1999; Richter et al. 2001; Albrizio &
Steduto 2005).

H2Ograd = (VPuct * Volmol ) / 18) * 1000 [Gleichung 5]
Wobei:

H2Og1d : H2O-Gradient vom Blattinneren zur Atmosphire in
millimol pro mol
VP : Sittigungsdefizit der Luft in Gramm pro Kubikmeter
Volnot : Volumen von 1 mol trockener Luft
Faktoren 18 bzw. 1000 : Umrechnungen von Gramm auf mol H>O bzw.
mol in mmol

CO21ad = (CO2¢0n — (CO2e0n * Ci/Cy)) / 1000 [Gleichung 6]
Wobei:

COgzgrad : CO2-Gradient vom Blattinneren zur Atmosphire in mmol pro mol
COgzcon : COz-Konzentration der Atmosphire in ppm bzw. pmol * mol™!
Ci/C.: Verhiltnis von internem zu externem CO,-Gehalt (dimensionslos)
Faktor 1000 : Umrechnung von pmol in mmol

Watuse: (HZOgrad / COZgrad) * 1,56 [Gleichung 7]
Wobei:

Watuwse : Wasser / CO»-Verhiltniswert

H>Og1a : HoO-Gradient vom Blattinneren zur Atmosphire in mmol pro mol
CO2grad : CO2-Gradient vom Blattinneren zur Atmosphire in mmol pro mol
Faktor 1,56 : Verhiltnis von MolekilgroB3e von Wasserdampf zu CO»

Da die Entwicklung des Blattflichenindex bei guter Nihrstoff- und Wasser-
versorgung als direkte Funktion der zur Verfiigung stehenden Temperatursumme
betrachtet werden kann, lassen sich BFI-Kurven in einem Pflanzenmodell sehr gut
iber den Parameter der Umgebungstemperatur (als Tagesmittelwert) modellieren.
Diese Art der BFI-Modellierung ist bereits in vielen Modellen erprobt und durch
Feldmessungen validiert worden (Vleeshouwers 1998; Clifton-Brown et al. 2000;
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van der Werf et al. 1993; Soltani & Galeshi 2002; Chapman et al. 1993; Lafarge &
Hammer 2002; Lambert et al. 1999).

ET) = (o x 0,457 + Tgg) + 8,128 [Gleichung 8]

4380%100

Wobei:

ETo : Bezugs-Evapotranspirationsmenge in mm pro Tag
Tea : Temperatur in 2 m Hoéhe in Grad Celsius
Lday: Tageslinge in Stunden

900
0,408 * A * (R -G)+ y* T 273" U, *(es - eq) i}
A+ y*(1+40,34 = U,) ¢

[Gleichung9)

ETO —

Wobei:

ET) : Bezugs-Evapotranspirationsmenge in mm pro Tag

A ': Steigung der Sittigungsdampfdruckkurve in kPa pro Grad Celsius
A : Psychrometerkonstante in kPa pro Grad Celsius

R, : Netto-Strahlung in MJ pro m? pro Tag

G : Bodenwirmestrom in MJ pro m? pro Tag

Tea : Temperatur in 2 m Hoéhe in Grad Celsius

Uz : Windgeschwindigkeit in m/s in 2 m Héhe

es — ¢, : Sittigungsdefizit der Luft (Wasserdampf) in kPa

K. : Phinologie- und Kultur-spezifischer Multiplikator

ET, = 0,0031 * (% « (R]  0,85) + 209) «1,1 [Gleichung 10]
ce

Wobei:

ETo : Bezugs-Evapotranspirationsmenge in mm pro Tag

Tea : Temperatur in 2 m Hoéhe in Grad Celsius

R]J : Netto-Strahlung in Joule pro cm? pro Tag

Faktor 1,1 : Anpassungsfaktor fir mitteleuropdischen Klimaraum
Faktor 0,85 : Albedo-Korrekturfaktor

Im Modell BioSTAR kommt also eine temperaturbasierte BFI-Modellierung zum
Tragen, welche direkt an die Entwicklungskurve des Bestandes gekoppelt ist ().

Da die Entwicklungskurven der Blattfliche je nach Kultur unterschiedliche
Temperatursummen etrfordern, wird im Modell BioSTAR auf kulturangepasste
Entwicklungskurven zuriickgegriffen.
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Optimale BFI-Entwicklung
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N / \
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Entwicklungsstadium

Relativer BFI-Wert

Abbildung 3-15: Polynomische Kurvenanpassung (Gauss-Normalverteilung) fiir den
BFI-Verlauf. Quelle: Baubock (2013a)

Diese Entwicklungskurven, bzw. die Entwicklungsgeschwindigkeiten kénnen bei
der Modellkalibrierung in der Datenbanktabelle vom Benutzer angepasst werden.
Hierbei wird die phinologische Entwicklung in Stadien (orientiert an der BBCH-
Skala) unterteilt. Mittels dieser Skala kann dann z.B. im Modellablauf festgelegt
werden, dass der maximale BFI-Werte vor dem Zeitpunkt der Blite erreicht wird,
und dass hiernach mit dem Eintritt der Pflanzen in die generative Phase (nach der
Bliite) die Seneszenz, also das Absterben der griinen Blattmasse, beginnt.

Fir die Modellierung des BFI wurde im Modell eine Normalverteilungskurve
mit dem Maximum kurz vor der Bliite (Stadium 1,3) gewihlt (Baubdck 2013a).

3.4.2.4 Das Bodenmodell

Im Bodenmodell von BioSTAR lassen sich bis zu 16 Bodenschichten in Dezi-
meterintervallen definieren. Fur jede Bodenschicht wird in der Datenbank eine
Bodenart per Kirzel (drei Stellen, alphanumerisch) definiert. Im Programmcode
sind derzeit alle Kennwerte der Bodenarten der Bodenkundlichen Kartieranleitung
(Ad-Hoc-Arbeitsgruppe-Boden, 2005) sowie die der Bodenarten der FAO-
Klassifikation (Batjes et al. 2008) hinterlegt (s. Kap. 5.2).

Uber die Kennwerte Feldkapazitit und Welkepunkt wird ein Anfangswasser-
gehalt fir jede Schicht errechnet, dem dann im Verlauf der Simulation Wasser
entzogen oder hinzugefiigt wird. Entzug findet entweder durch die Wurzeln, Eva-
poration oder durch Einsickerung in die nichst tiefer gelegene Bodenschicht statt.

Wassereintrag erhailt die erste Bodenschicht durch Niederschlagswasser und
die Schichten zwei bis 16 durch Sickerwasser von der jeweils oberhalb gelegenen
Schicht.

Sickern setzt im Modell dann ein, wenn eine Bodenschicht tber ihre Feldkapa-
zitit hinaus mit Wasser angefillt wird. Ein Riickstau von Wasser von unten nach
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oben findet dann statt, wenn oberflichennahes Grundwasser oder eine wasserstau-
ende Schicht im Profil vorliegt. Liegt oberflichennahes Grundwasser vor, dann
wird kapillarer Aufstieg von Wasser in das Bodenprofil berechnet.

Die Menge des schichtbezogenen Wasserentzugs durch das Wurzelwerk der
Pflanzen wird primdr iber ein separates Wurzelmodul und die entsprechende
Waurzellingendichte der jeweiligen Schicht bestimmt (Baubdck, 2013a). Aus der fur
die Pflanzen und der fiir die Bodenverdunstung zur Verfiigung stehenden extra-
hierbare Gesamtwassermenge (Bilanzierungsmethode) wird im Summierungsver-
fahren dann die aktuelle Evapotranspiration (ET.) berechnet. Die Berechnung der
Saugspannungskurven in Abhingigkeit von den Bodenwassergehalten erfolgt iiber
die in der Datentabelle fiir die Bodenarten hinterlegten van Genuchten Parameter.

3.42.5  Statistik

Fir eine Interpretation der Modellergebnisse (Validierung) wurden der RMSE-
Wert (Wurzel aus der mittleren quadratischen Abweichung; Gleichung 12) und der
von Willmott (1982) vorgeschlagene ,,Willmott Index of Agreement (d)* herange-
zogen (Gleichung 13). Dies wurde sowohl fir alle sieben modellierten Kulturen
cinzeln, als auch fiir alle zusammen durchgefithrt. Um festzustellen, wie gut das
Modell die inter-annuellen Klimaschwankungen bei den modellierten Ertragsho-
hen wiedergibt, sind die gemittelten Ertragshéhen (simuliert, beobachtet) fiir die
cinzelnen Kulturen in den Abbildungen 3-16 bis 3-19 dargestellt worden. Fiir alle
Kulturen zusammen wurde zusitzlich eine lineare Regressionsanalyse durchgefiihrt

(Abbildung 3-20).

RMSE = |n~1 ¥, (Pi — 0i)?]7%5 [Gleichung 12]

™. [(Pi-0)-(0i-0)]?

4= . [(Pi—0D—-(0i-0]2

[Gleichung 13]

Wobei:

Pi : Simulierter (predicted) Wert

Oi : Beobachteter (observed) Wert

RMSE : Wurzel aus der mittleren quadratischen Abweichung (root mean
squared error)

d : Willmott index of agreement (0 = keine Ubereinstimmung, 1 = véllige
Ubereinstimmung)
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3.43 Ergebnisse

3.4.3.1 Validierungsergebnisse

Insgesamt betrachtet zeigen die Modellergebnisse (simulierte versus beobachtete
Werte), dass das Modell BioSTAR sich fiir Biomasseprognosen der modellierten
Agrarkulturen heranziehen lisst. Allerdings existieren innerhalb der Kulturen Un-
terschiede bei der Vorhersagegenauigkeit, die eine weitergehende Modellkalibrie-
rung bzw. -verbesserung erfordern (Tabelle 3-11).

Fir die Modellierung der Zuckerriibenertrige wurden die Bodenflichen in-
Tonbéden, Nicht-Tonbdden und alle Béden untergliedert. Dies wurde so durchge-
fithrt, da die Ertrdge auf den Tonbdden tendenziell stark tiberschitzt werden. Die-
se Reaktion der Zuckerribe auf Tonbdden ist bekannt (Anbau auf diesen Boden
wird nicht empfohlen), ist aber bisher noch nicht im Modell umgesetzt worden.

Tabelle 3-11: Mittelwerte fiir beobachtete und simulierte Werte, RMSE (root mean
squared error), Prozentfehler (berechnet aus dem RMSE) und der WIA (Willmott
index of agreement) fiir die untersuchten Kulturen. Quelle: Baubéck (2014)

Mais | W-Weizen Riibe (;2; (I_}f;?:; (©. I’{I‘l;l:;

Mittelwert beob. 17,7 15,8 21,0 15,9 223
Mittelwert simuliert 18,2 16,1 21,8 21,1 21,9
RMSE 2,1 1,6 2.4 1,7 2,4
n 31 102 40 8 32
%-Fehler 12,1 9,8 11,5 10,4 10,9
WIA 0,94 0,86 0,77 0,94 0,85
W-Gerste |W-Roggen S-Blume Sorghum Alle

Mittelwert beob. 16,3 18,3 13,3 17.0 17,2
Mittelwert simuliert 16,1 18,7 13,4 17,3 17,7
RMSE 1.8 1,9 1,6 1,0 2,1
n 6 6 9 5 198
%-Fehler 10,8 10,3 11,9 5,6 12,1
WIA 0,64 0,73 0,56 0,78 0,92

WIA = Willmott index of agreement; 1 = vollige Ubereinstimmung; 0 = keine Uberein-
stimmung; Mittelwert beobachtet, Mittelwert simuliert und RMSE jeweils in t Trockenmasse

pro ha

Die geringsten Fehlerwerte (RMSE und Prozentfehler) treten bei der Modellierung
von Sorghum (RMSE =1,0 t und 5,6 %), Winterweizen (RMSE =1,6 t und 9.8 %), W-
Gerste (RMSE =1,8 t und 10,8 %), W-Roggen (RMSE =1,9 t und 10,3 %) auf. Die
Simulationsergebnisse fiir Riibe (Ton), Riibe (kein Ton) und Ribe (alle) zeigen Feh-
lerwerte von 10,4 %, 10,9 % und 11,5% respektive und RMSE-Werte von 1,7 t auf
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den Tonbdéden und 2,4 t jeweils fiir die anderen beiden Gruppen. Die Ergebnisse fiir
Sonnenblume und Mais haben einen mittleren Fehler von 11,9 % und 12,1 % und
RMSE-Werte von 1,6 t und 2,1 t respektive. Alle Kulturen in einer Analyse zusam-
mengefasst weisen einen moderaten Vorhersagefehler von 12,1 % und einen RMSE-
Wert von 2,1 t auf. Betrachtet man hingegen den WIA als statistisches Mal3 fiir die
Vorhersagegiite des Modells, so ordnen sich die Kulturen in einer anderen Rethenfol-
ge. Nun finden sich Mais und Riibe (T'one) mit einem WIA von 0,94 an erster Stelle,
gefolgt von Winterweizen (0,86) und Ribe (ohne Tone; 0,85). Die unteren Ringe
werden von Sorghum (0,78), Ribe (alle) (0,77), Winterroggen (0,73), Wintergerste
(0,64) und Sonnenblume (0,56) belegt. Alle Kulturen zusammen genommen erreichen
einen relativ hohen WIA von 0,92.

Die niedrigen WIA-Werte fir die Wintergetreide (ohne Weizen) lassen sich damit
erkliren, dass die Abweichungen der einzelnen Modellvorhersagewerte in etwa gleich
stark in den negativen und den positiven Bereich fallen, und daher keine ausgeprigte
Tendenz zu Uber- oder Unterschitzung ablesbar ist. Anders sieht es bei der Riibe auf
den Tonbdden aus. Hier liegen alle Simulationsergebnisse in dhnlich hohem Mal3e
tber den beobachteten Werten (Abbildung 3-17). Folglich kénnte das Modell auch
leichter angepasst werden. Aus den Abbildungen 3-16 bis 3-20 ldsst sich gut erkennen,
dass das Modell addquat auf interannuelle Klimaschwankungen reagiert (Ausnahme
hierbei Sonnenblume, Abbildung 3-20).

Die Biomassebildung von Sonnenblume wird vom Modell in drei von vier Jahren
gut wiedergegeben und im Jahr 2007 stark tUberschitzt. Zu einem gewissen Ausmal}
kann dies méglicherweise durch einen von der Landwirtschaftskammer (LW, 2010)
erwihnten Befall durch Pilze (sclerotinia sclerotiorum) begrindet werden. Dieser Ertrag-
sausfall liel} sich aufgrund von fehlenden Daten nicht im Modell berticksichtigen.
Insbesondere das Jahr 2007 (hochster Fehlerwert, vgl. Abb. 3-19) war durch einen
Sommer mit Giberdurchschnittlich hohen Niederschlagsmengen und somit giinstigen
Bedingungen fiir Pilzbefall gekennzeichnet.

t/ha Winterweizen Ertragsverlauf t/ha Mais Ertragsverlauf
22,9

19 24
18,8 17,7 S 2

18 - 4

17 /4 18’5\ It 17.0 22 18/5/'; 221 \ 216
3 N 162 (20 1~ : 18.3

18 @ / \\ 17,7

16 I}
, 15 2" ® 6o 15’9\&\ 158 /o

w N N s |16 ST

1 : /
14 N7 14
13 \¥ 13,4 14,2 14,4

12,9 12
12 T T T T T | 10 . I
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2006 2008 2010

Jahr Jahr

Abbildung 3-16: Interannueller Vergleich von beobachteten (durchgezogene Linie)
und vorhergesagten (unterbrochene Linie) Ertrigen fiir Winterweizen (links) und Mais
(rechts). Quelle: Baubéck (2014)
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t/ha  Wintergerste und Winterroggen t/ha Riibe(o. Tone) Ertragsverlauf

Ertragsverlauf
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Abbildung 3-17: Interannueller Vergleich von beobachteten (durchgezogene Linie)
und vorhergesagten (unterbrochene Linie) Ertrigen fiir W-Gerste u. W-Roggen (links)
und Riibe (0. Tone) (rechts). Quelle: Baubock (2014)

t/ha Riibe(alle) Ertragsverlauf t/ha  Riibe (Tone) Ertragsverlauf
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Abbildung 3-18: Interannueller Vergleich von beobachteten (durchgezogene Linie)
und vorhergesagten (unterbrochene Linie) Ertrigen fiir Riibe (alle) (links) und Riibe
(Tone) (rechts). Quelle: Baubo6ck (2014)

t/ha Sonnenblume Ertragsverlauf t/ha Sorghum Ertragsverlauf
9. 19
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Abbildung 3-19: Interannueller Vergleich von beobachteten (durchgezogene Linie)
und vorhergesagten (unterbrochene Linie) Ertrigen fiir Sonnenblume (links) und
Sorghum (rechts)
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t/ha Alle Kulturen Ertragsverlauf - beobachtete vs. simulierte Werte
_E fur alle Kulturen
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Abbildung 3-20: Interannueller Vergleich von beobachteten (durchgezogene Linie)
und vorhergesagten (unterbrochene Linie) Ertrigen fiir alle Kulturen (links) und
lineare Regression von beobachteten vs. vorhergesagten Werten (rechts). Quelle:
Baubock (2014)

3.43.2  FEingangsdaten und Vorgehensweise fiir die Erstellung von
Ertragsprognosen

Im folgenden Abschnitt wird nun das Modell BioSTAR verwendet, um fiir drei
niedersdchsische Landkreise (Goslar, Wolfenbiittel, Region Hannover) die poten-
ziellen Biomasseertridge verschiedener Pflanzen auf Agrarflichen (Acker) zu be-
rechnen. Die drei Landkreise wurden aufgrund der bestehenden Kooperation zwi-
schen dem Forschungsprojekt, in dessen Rahmen das Modell entwickelt wurde
(Baubock 2013a,b), und den drei Kreisen ausgewihlt. Die Eingangsdaten fiir die
Ertragsberechnung bestehen aus einem Klimadatensatz aus dem NIBIS® (Nieder-
sichsisches Bodeninformationssystem), das die langjdhrigen Klimamittelwerte der
Klimahauptperiode 1961-1990 plus der Jahre 1991-2000 umfasst (Béhner 2004).
Die Klimawerte sind in die Fliche interpoliert und liegen im Maf3stab 1:25.000 in
Monatsmitteln vor. Zu der Modellierung von Ertragspotenzialen mit langjdhrig
gemittelten Klimawerten muss gesagt werden, dass es hierbei zu Ertragstiberschit-
zungen kommen kann. Dies liegt darin begriindet, dass langjahrige Klimamittel-
werte nivelliert und somit sehr ausgeglichen sind. Nach einer langjihrigen Mitte-
lung von Klimawerten weisen alle 12 Kalendermonate Niederschlagshdhen und
Temperaturen auf, die fiir den Pflanzenbau als guinstig einzustufen sind. Abhilfe
kann hier ein Anpassungsalgorithmus fir die Generierung von Extremjahren
schaffen. Fir zukiinftige Modellierungen von langjihrigen Klimamittelwerten et-
geben sich jedoch mit der Fertigstellung des Wettergenerators neue Moglichkeiten
der Prizisierung in diesem Bereich.

Die Bodendaten sind der Biik50 (Bodenitibersichtskarte 1:50.000) enthommen
und stammen ebenfalls aus dem NIBIS®. Fiir eine Mal3stabsverfeinerung wurden
die Modellergebnisse anschlieBend an die Bodeneinheiten der Bodenschitzung
angepasst (Baubock 2013a).
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3.4.3.3  Darstellung der Biomasse-Ertragsergebnisse

Wie aus Tabelle 3-12 ersichtlich ist, liegt das mittlere Ertragspotenzial fiir alle vier
modellierten Kulturen in Goslar mit 13,19 t/ha an erster Stelle knapp vor Wolfen-
bittel (13,14 t/ha) und deutlich vor Hannover (12,10 t/ha). Bei der Einzelbetrach-
tung der gemittelten Ertragspotenziale liegt Goslar mit 15,34 t/ha fur Mais, 14,4
t/ha fir Triticale und 11,10 t/ha fir Sonnenblume vor Wolfenbuttel (15,05, 14,34,
10,89 t/ha) und Hannover (13,84, 13,44, 9,85 t/ha). Das hochste Ertragspotenzial
fur Sorghum liegt mit 12,26 t/ha in Wolfenbittel, gefolgt von Goslar (11,92 t/ha)
und Hannover (11,29 t/ha). Die rdumliche Verteilung der Ertragspotenziale am
Beispiel der Region Hannover ist fiir die Kulturen Mais, Triticale, Sorghum und
Sonnenblume auf den Karten (Abb. 3.21-3.24) ersichtlich.

Die potenziellen Ertragshéhen der drei Landkreise entsprechen in ihrer Sortie-
rung also den mittleren nFKWe-Hoéhen (Goslar: 210 mm, Wolfenbittel: 204 mm,
Hannover 146 mm), wobei die Differenz von etwa 60 mm, die zwischen den Krei-
sen Goslar und Wolfenbiittel und der Region Hannover existiert, zu einem mittle-
ren Ertragsunterschied von ca. einer Tonne Trockenmasse pro Hektar fithrt.

Den hier dargestellten gemittelten Ertragswerten liegen die vom Modell gene-
rierten, und auf die Bodenschitzungsflichen angepassten, Einzelflichen der Bo-
deniibersichtskarte 1:50.000 (siche oben) zugrunde. Die Ertragswerte der Einzel-
flichen wurden fir die Darstellung im GIS zu Klassen aggregiert.

Tabelle 3-12: Maximal-, Minimal- und Mittelwerte der modellierten Ertrige fiir
Triticale, Sonnenblume, Silomais und Sorghum sowie selbige fiir die nFKWe
(nutzbare Feldkapazitit im effektiven Wurzelraum) und die Bodenpunkte (BP) fiir
die Landkreise Goslar, Hannover und Wolfenbiittel. Quelle: Baubéck (2013a)

Goslar: 22.354 ha Ertrag in t/ha

nFKWe BP | Triticale S-Blume Mais Sorgh.| Mittel
Max 276 94 20,26 15,91 22,10 16,89 | 18,79
Min 41 16 5,53 3,45 4,96 4,37 4,58
Mittel 210 63 14,40 11,10 1534  1192] 13,19

Hannover: 94.822 ha Ertrag in t/ha

nFKWe BP | Triticale S-Blume Mais Sorgh.| Mittel
Max 371 95 20,30 16,91 2242 17,24 19,22
Min 41 13 5,96 4,12 6,01 4,92 5,25
Mittel 146 iR 13,44 9,85 13,84 11,29 12,10

Wolfenbiittel: 48.612 ha Ertrag in t/ha

nFKWe BP | Triticale S-Blume Mais Sorgh.| Mittel
Max 283 100 21,48 17,91 2299 17,87 20,06
Min 41 10 3,69 2,67 3,35 3,35 3,27
Mittel 204 67 14,34 10,89 1505  1226| 13,14
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Abbildung 3-21: Ertragspotenzial fiir Silomais fiir die Region Hannover, Quelle
Baubéck (2013a)
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Abbildung 3-22: Ertragspotenzial fiir Sonnenblumen fiir die Region Hannover,
Quelle: Baubéck (2013a)
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Abbildung 3-23: Ertragspotenzial fiir Triticale fiir die Region Hannover, Quelle:
Baubéck (2013a)
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Abbildung 3-24: Ertragspotenzial fiir Sorghum fiir die Region Hannover Quelle:
Baubock (2013a)
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3.4.3.4  Potenzialszenario fiir Biomasse und Primirenergie aus Biogas

Mit den gemittelten langjihrigen Biomassepotenzialen (Mais, Triticale, Sorghum
und Sonnenblume) der drei Landkreise werden nun in einem weiteren Schritt die
Gesamtpotenziale aller drei Landkreise fiir die Trockenbiomasse, den Biogas- und
den Methanertrag sowie den Primdrenergieertrag berechnet (s. Umrechnungsfakto-
ren in Tab. 3-13). Fir die Berechnung der Trockenmasseertrige wurde ein Ener-
giepflanzenanteil an der Anbaufliche von 30 % zugrunde gelegt.

Tabelle 3-13: Biogas- und Methanertrige (berechnet mit Faustzahlen nach FNR u.
LWK) fiir die vier modellierten Kulturen. Quelle: Baubéck (2013a)

BG I/kg* | CHy % | CHy 1/kg | KWh/m? BEKW**
Mais 650 52 338 9,97 87,5
Sorghum 610 52 317 9,97 87,5
Getreide 620 53 329 9,97 87,5
i;);?;n 520 57 296 9.97 87,5

* Biogasertrag in Normlitern pro kg TM
** Gesamtwirkungsgrad BHKW in %

Diese 30 % wurden dann auf die vier modellierten Kulturen (Mais, 60 %, Triticale,
20 %, Sonnenblume, 10 %, Sorghum, 10 %) aufgeteilt. Diese Aufteilung wurde
willkiirlich zu Demonstrationszwecken der Methode vorgenommen und entspricht
nicht notwendigerweise dem Anbauspektrum, welches sich auf dem Agrar- und
Energiepflanzenmarkt herausbilden wiirde.

In der Tabelle 3-14 werden die Trockenbiomasse-, Biogas- und Primirenergie-
potenziale am Beispiel Goslar wiederum unter Annahme von 30 % Energiepflan-
zenanbaufliche und entsprechender Fruchtaufteilung (60 %, 20 %, 10 %, 10 %)
dargestellt.

Aus den Flichenertrigen (Schritt 1) lassen sich die Ertrdge nach Flichenantei-
len (Schritt 2), Biogas- und Methanertrige (Schritt 3) sowie die Primirenergieertri-
ge in TWh (Schritt 4) errechnen. Die Umrechnungsfaktoren fir Silagegewicht zu
Methanertrag, Methanmenge zu kWh und Wirkungsgrad eines BHKW finden sich
in Tabelle 3-13.

Fir Wolfenbiittel und Hannover wurden dieselben Berechnungsschritte ausge-
fihrt. So ergeben sich mit den vier Kulturen und bei einem Energiepflanzenanteil
von 30% folgende Biogas-Primirenergiepotenziale (elektrisch plus thermisch) fiir
die drei Landkreise:

Goslar: 0,288 TWh/a

Hannover: 1,077 TWh/a

Wolfenbiittel: 0,634 TWh/a

Gesamt: 1,999 TWh/a
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Tabelle 3-14: Umrechnungstabelle Flichenertrige (t/ha) auf Primirenergieertrag
fir Goslar. Quelle: Baubéck (2013a)

Faktor Frucht
20% 10% 60% 10%
Kultur | Triticale | S-Blume | Mais | Sorghum

Tonnen TM / Jahr Summe
Schritt1 | 332.146 | 257.175 | 355.106 | 274.494 1.218.921
x 30% x Faktor Frucht Summe

Schritt2 | 19920 | 7715 | 63919 | 8235 99.798
1000 m? Biogas / Jaht Summe

Schritt3 | 6557 | 2284 | 21605 | 2610 33.055
TWh Primirenergie / Jaht Summe

Schritt4 | 0057 | 0020 | o188 | 0023 0,288

Primirenergiesumme fiir alle drei Landkreise: 1,999 TWh

Der Maisanteil an der Gesamtagrarfliche wiirde bei diesem Szenario bei 20% lie-
gen. Mais wiirde zusammen mit den anderen drei Kulturen fiir die heute bestehen-
den, sehr weizenbetonten Fruchtfolgen in Stidniedersachsen eine Auflockerung
bedeuten. Der Energiepflanzenanbau ist insbesondere dort, wo hohe Maisanteile
an den Fruchtfolgen existieren, aber auch dort, wo bisher wenig Mais angebaut
wird, in die Kritik geraten. Alternativen zum Mais erscheinen heute daher dringend
erforderlich. Aus Okonomischer Sicht ist der Mais fir Landwirte und BGA-
Betreiber die profitabelste Energickultur. Allerdings haben Modellierungen mit
dem Modell BioSTAR und Praxiserfahrungen (Karpenstein-Machan, 2013) gezeigt,
dass in den hoheren Lagen der Mittelgebirge und auf schlechteren Béden eine
Getreidewinterung dem Mais im Ertrag durchaus iibetlegen sein kann. In Abbil-
dung 3-25 sind die mit BioSTAR modellierten Ertragsunterschiede zwischen Mais
und Triticale fiir den Landkreis Goslar aus der Klimaperiode 1960-2000 dargestellt.
Triticale ist bei dieser Modellierung dem Mais auf allen Flichen unterlegen (im
Mittel um etwa 10%). Das fiir den Mais klimatisch unglinstige Jahr 2003 (starke
Sommertrockenheit) war fir die Triticale eher giinstig (kithles feuchtes Friihjahr)
und hat bei der Modellierung Triticaleertrdge hervorgerufen, die um bis zu 45%
iber denen des Mais lagen (Abbildung 3-206). Dies relativiert sich allerdings, da der
Mais auf den besseren Boden (gelbe und orangene Flichen) im Jahr 2003 die Triti-
caleertrige stirker Ubertrifft als im langjdhrigen Mittel.
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Ertragsvergleich Triticale - Mais langjahrig (1960 - 2000)
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Abbildung 3-25: Modelliertes Minderertragspotenzial von Triticale im Vergleich mit
Silomais sowie Standorte von Biogasanlagen im Landkreis Goslar.
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Abbildung 3-26: Modelliertes Minderertragspotenzial von Triticale im Vergleich mit
Silomais (Jahr 2003) sowie Standorte von Biogasanlagen im Landkreis Goslar.
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3.4.4 Diskussion der Grenzen der Ergebnisse und mégliche
Fehlerquellen im Modell

Wie alle Modelle stellt auch das Modell BioSTAR nur einen sehr eng begrenzten
Ausschnitt des Gesamt-Wirkungsgefiiges zwischen Pflanze, Boden und Atmosphi-
re dar. Die vollstindige Erfassung aller hierbei zum Tragen kommenden Zusam-
menhinge ist vermutlich kaum zu bewiltigen und kann auch bei der Entwicklung
cines Modells kaum erstrebenswert sein (Zeitaufwand und Gesamtnutzenverhilt-
nis). Fehlerquellen im hier gezeigten Modellansatz zur Biomasseberechnung exis-
tieren in erster Linie in der Erfassbarkeit von Stoffstrémen (Wasser, Kohlenstoff)
im System Boden, Pflanze und Atmosphire. Auch die Eingangsdaten (Klima, Bo-
den) kénnen Fehler beinhalten, die z.B. durch Aggregation oder Mittelung von
héher aufgeldsten Daten entstehen kénnen.

3.45 Anwendungsmoglichkeiten fiir das Modell und Schlussfolgerungen
fur die Praxis

Das hier vorgestellte Modell hat sich fir die Simulation von Biomasseertrigen im
Agrarbereich fir diverse Kulturen als tauglich erwiesen und kann somit als unter-
stiitzendes Werkzeug fiir die Anbauplanung im Bereich Biomasse, aber auch fir
den Bereich Nahrungsmittelproduktion herangezogen werden. Insbesondere bei
der Allokation von Nahrungsmittel und- Energieproduktion im Agrarbereich kann
BioSTAR auf der regionalen und iberregionalen Planungsebene einen Beitrag
leisten. Fehlentwicklungen (z.B. ein starker Zubau von Biogasanlagen) aber auch
eine sinnvolle Integration des Energiepflanzenanbaus in einer Region oder einem
Landkreis lassen sich mit diesem Werkzeug von der Ertragsseite, also von der Seite
des Flichenpotenzials und der Flicheneffizienz her berechnen. Fir zukinftige
Entwicklungen kann das Modell wichtige Informationen tiber klimatisch verinder-
te Ertragserwartungen beisteuern und aufzeigen, welche Kulturen zukinftig besser
oder schlechter an ein sich verinderndes Klima angepasst sein werden.
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Rode, Felixc Neuendorf, Sylvia Herrmann

3.5.1 Problembeschreibung

Der Anbau von Energiepflanzen hat zahlreiche Auswirkungen auf Natur und
Landschaft (Reich & Riter 2011). Die konkreten Auswirkungen des Energiepflan-
zenanbaus auf Natur und Landschaft kénnen jedoch in Abhingigkeit von der In-
tensitdt der Wirkfaktoren, aber auch der Empfindlichkeit des Standortes gegeniiber
den Bewirtschaftungseinfliissen rdumlich stark variieren. Unterschiede gibt es hier
nicht nur zwischen einzelnen Regionen (z.B. Veredelungsregion, Ackerbauregion),
sondern auch generell zwischen den riumlichen Planungsebenen ,Schlag® bzw.
,Betrieb® und ,Region‘ (SRU 2007; Rode & Kanning 2010). Um Lésungsansitze zur
Vermeidung und Behebung méglicher negativer Auswirkungen des Energiepflan-
zenanbaus entwickeln zu konnen, bedarf es daher einer raumlich differenzierten
Betrachtung, die sowohl zwischen verschiedenen einzelnen Regionen als auch
zwischen den unterschiedlichen Planungsebenen unterscheidet. Diese findet det-
zeit in der Praxis jedoch nicht bzw. nur unzureichend statt. Insbesondere die Ana-
lyse der Betriebsebene und deren Vernetzung mit héheren Skalenebenen war ver-
nachlissigt worden und damit auch Versuche, die Selbstregulation durch den
Landwirt zu stirken. Ursachen hierfiir mbgen sein a) die Komplexitit der Aus- und
Wechselwirkungen des Anbaus von Energiepflanzen und anderen Fruchtarten auf
verschiedene Landschaftsfunktionen auch im Hinblick auf verschiedene rdumliche
Ebenen sowie b) fehlende Methoden zur rdumlich abgestimmten Erfassung und
Bewertung dieser Wechselwirkungen.

Mit der Betriebsmanagementsoftware MANUELA (von Haaren et al. 2008)
existiert zwar eine Grundlage fiir derartige Erfassungen und Bewertungen auf der
Betriebsebene. Fiir eine hinreichende Bewertung von Auswirkungen des Energie-
pflanzenanbaus auf den Arten- und Klimaschutz fehlten aber auch in MANUELA
bislang die geeigneten Werkzeuge. So bewerten die bereits vor Projektbeginn in
MANUELA bestehenden Funktionen im Bereich des Artenschutzes vor allem die
generelle Qualitit des Biotoptyps (s. von Haaren et al. 2012, Bierhals et al. 2004)
sowie die Biotopverbundqualitit gehdlzartiger Landschaftselemente. Der Einfluss
verschiedener Flichenbewirtschaftungsmethoden und Anbaukulturen (z.B. im
Energiepflanzenanbau) auf die Lebensraum- und Lebensraumverbundqualitit
konnte damit aber nur begrenzt eingeschitzt werden. Fir die Bewertung der Wir-
kungen von Landnutzungen und Landnutzungsinderungen auf die Entstehung
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von Treibhausgasen (THG) existierte bislang kein Instrument. Weitere Defizite zur
Bewertung der Energiepflanzenproduktion durch MANUELA bestanden auf der
regionalen Ebene. Hierzu existierten zwar grundlegende Bewertungsmethoden zu
den Landschaftsfunktionen aus der Landschaftsrahmenplanung. Diese enthielten
jedoch ebenfalls keine Methoden zur Bewertung der Klimaschutzfunktion. Zudem
fehlte es an Methoden, um die Steuerungsverantwortung im Bereich Biomassean-
bau auf dieser Ebene in Abgrenzung zur Betriebsebene und zu héheren politischen
Entscheidungsebenen zu definieren.

352 Ziel

Ziel dieser Arbeit war es, iiber eine Weiterentwicklung der Betriebsmanagement-

software MANUELA einen Beitrag zu einer rdumlich mehrdimensionalen diffe-

renzierteren Folgenbewertung des Energiepflanzenanbaus auf die Biodiversitit
sowie die Klimaschutzfunktion der Béden zu leisten und Malnahmenempfehlun-
gen zur Konfliktlésung und zu Synergiepotenzialen abzuleiten. Hierzu sollten Me-
thoden zur Bewertung moglicher Auswirkungen des Energiepflanzenanbaus auf
beide oben genannten Naturgiiter fiir den Einsatz in der GIS-gestiitzten natur-
schutzfachlichen Betriebsmanagementsoftware MANUELA entwickelt und diese
auf die regionale Ebene ibertragen werden. Ferner sollte ein Ansatz entwickelt
werden, wie man Wirkungen auf unterschiedlichen rdumlichen Skalen abbilden
und daraus Hinweise zur Verteilung von Steuerungsverantwortung ableiten kann.

Um die Wirkungen auf unterschiedlichen rdumlichen Ebenen zu demonstrie-
ren, arbeitete das Teilprojekt sowohl auf der Betriebs- als auch der Regionsebene:

Auf der Ebene eines landwirtschaftlichen Betriebes sollten folgende Forschungsfragen
beantwortet werden:

e  Wie missen Bewertungs- und MaB3nahmen-Tools in MANUELA (Zielgruppe:
Landwirte und Berater) fir die Bewertung der Auswirkungen des Biomassean-
baus auf Arten und Biodiversitit sowie auf den Klimaschutz ausgebaut bzw.
neu entwickelt werden?

e Welche Kapazititen und Motive haben Landwirte, um ihren Energiepflan-
zenanbau hinsichtlich Arten- und Klimaschutz zu optimieren?

e Welche Rolle spielen rdumlich schlaggenau dargestellte Informationen tber
Auswirkungen des Energiepflanzenanbaus und potenzieller Schutzmal3nahmen
sowie deren Kosten auf die MaBlnahmenbereitschaft von Landwirten?
Insbesondere im Hinblick auf die beiden letzten Fragen sollte tiber eine Befra-

gung herausgefunden werden, ob ein 6kologisch angepasster Energiepflanzenan-

bau gemil3 dem Subsidiarititsprinzip auf der Betriebsebene initiiert werden kann.
Auf der regionalen Ebene wurden sowohl die auf Betriebsebene erzielten Ergeb-
nisse als auch die moglichen Konflikte des Energiepflanzenanbaus mit anderen

Funktionen der Landschaft, die nicht auf der Betriebsebene gel6st werden (kén-

nen), wieder aufgenommen und mit regionalen Analysen zu regional relevanten
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Biomasseauswirkungen verglichen. Damit sollten unter anderem auch Auswirkun-
gen und Konflikte abgebildet werden, die nicht auf der Betriebsebene sichtbar
werden. Die Untersuchung widmete sich auf der regionalen Ebene den Fragen:

e  Welche méglichen Auswirkungen haben regionale Szenarien zum Anbau von
Energiepflanzen auf die raumliche Fruchtartenverteilung und das Angebot von
Okosystemleistungen?

e Wie kann rdumliche Planung helfen, bisher unberiicksichtigte Skalenprobleme
bei der Energiepflanzenproduktion zu erkennen und angemessene Steuerungs-
mechanismen zu entwickeln?

Die Beantwortung dieser Fragen sollte nicht nur rdumliche Analysen, sondern
auch die Perspektive von Vertretern von Planungsinstitutionen einbeziehen.

Im Folgenden werden Methoden (Kap. 3.5.3) zur Beantwortung der gestellten
Forschungsfragen sowie deren Ergebnisse (Kap. 3.5.4) erldutert. Moglichkeiten der
Anwendung der Ergebnisse sowie entsprechende Einschrinkungen werden in
Kapitel 3.5.6 diskutiert. Die sich aus den Inhalten und der Reflexion der Ergebnis-
se ergebende Relevanz fiir die Planungspraxis wird in Kapitel 3.5.7 zusammenge-
fasst dargestellt.

3.5.3 Methoden

3.5.3.1 Methoden fir Analysen auf der Betriebsebene

Um die Folgen des Energiepflanzenanbaus auf der Betriebsebene bewerten zu
kénnen, wurde die naturschutzfachliche Betriebsmanagementsoftware MANUE-
LA weiterentwickelt. Die Open-Source-GIS-gestiitzte Software MANUELA dient
der schlaggenauen Bewertung landwirtschaftlicher Nutzungseinflisse auf unter-
schiedliche Naturgliter (von Haaren et al. 2008; von Haaren et al. 2012). Da fir
einige Naturgliter bereits ausreichende Bewertungswerkzeuge in MANUELA im-
plementiert waren, wurde das vorhandene Bewertungsspektrum von MANUELA
im defizitiren Bereich des landnutzungsbezogenen Arten- und Klimaschutzes
ausgebaut.

Mit der Entwicklung eines weiteren MANUELA-Tools kénnen nun verschie-
dene Acker- und Griinlandbewirtschaftungsmethoden (auch im Energiepflanzen-
anbau praktizierten) im Hinblick auf ihre Wirkung auf den Artenschutz bewertet
werden. Da jedoch die meisten Bewirtschaftungspraktiken in den unterschiedli-
chen Produktionsbereichen (Energiepflanzenanbau, Lebens- und Futtermittelpro-
duktion) identisch sind (Unterschiede bestehen in der Fokussierung auf bestimmte
Kulturarten; s. Wiehe et al. 2010a), wurde es nicht als sinnvoll erachtet, die Bewer-
tungsfunktionen des neuen MANUELA-Tools auf den Energiepflanzenanbau zu
reduzieren. Es ist folglich fir alle landwirtschaftlichen Produktionsbereiche an-
wendbar. Das Bewertungstool basiert auf Literaturdaten (Fuchs & Stein-Bachinger
2008; van Elsen & Daniel 2000; Schertler & Bielau 2010; Muller-Simann et al.
2003), erginzt durch eigene Einschitzungen. Im Rahmen des Projektes wurde es
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auf drei Testbetrieben erprobt. Dabei wurden auch die bereits vorhandenen MA-
NUELA-Funktionen zur Bewertung der Lebensraumverbundqualitit sowie des
Biotopentwicklungspotenzials (nach von Haaren 2004) eingesetzt. Aus den Ergeb-
nissen koénnen Biotopverbund- und Biotopentwicklungsmal3nahmen abgeleitet
werden.

Das neu entwickelte Werkzeug zur Bewertung von CO»-Emissionen ist fokus-
siert auf CO-Emissionen aus landwirtschaftlicher Moornutzung und Griin-
landumbruch. Aus Messwerten aus der Literatur (Moorstandorte; Hoper 2007,
2008, 2009a; Drosler et al. 2011) und Daten des Landesamtes fiir Bergbau, Energie
und Geologie (LBEG) tiber bodentypspezifische C-Vorratsunterschiede fiir mine-
ralische Grinland- und Ackerstandorte fiir Niedersachsen (Hoper 2009a,b) wurde
cine bodentypspezifische Bewertungsskala fiir Auswirkungen landwirtschaftlicher
Moornutzung und Grinlandumbruch auf die COx-Freisetzung entwickelt. Fiir die
Bewertung der NoO-Emissionen wurde das Modell MODE des Thiinen-Instituts
(Dechow et al. 2011) fiir den Einsatz in MANUELA operationalisiert (s. Saathoff
et al. 2013). Die zur Erfassung und Bewertung der THG-Entstehung aus Landnut-
zung und Landnutzungsinderung entwickelten Tools wurden ebenfalls auf den
drei Testbetrieben angewandt und kalibriert.

Durch die Auswertung digitalen Kartenmaterials zu Schutzgebieten und Bo-
den- und Klimaparametern sowie durch die parallele Anwendung der MANUELA-
Tools zur Ermittlung des Biotopwertes und des Biotopentwicklungspotenzials
wurden sowohl empfindliche Standorte fiir die Artenvielfalt als auch fir den Kli-
maschutz auf den drei Testbetrieben ermittelt. Auf dieser Basis konnten MaBinah-
men entwickelt, dokumentiert und in MANUELA integriert werden, durch deren
Anwendung gleichermallen Schadwirkungen auf den Arten- und den Klimaschutz
vermieden bzw. Synergien fir beide Schutzfelder gestirkt werden kénnen.

Die Ergebnisse der naturschutzfachlichen Bewertung der drei Testbetriebe
sowie die fur MANUELA erstellten MaBnahmenvorschlige wurden zur Beantwor-
tung der in Kap. 3.5.2 fiir die Betriebsebene genannten Forschungsfragen weiter-
verwendet. Zentrales Ziel dabei war es zu iiberpriifen, ob die (weiter-)entwickelten
Tools in MANUELA in der Lage sind, einen Lernprozess iiber die Wirkungen und
MafBnahmenpotenziale des Energiepflanzenanbaus bei den Landwirten anzusto-
Ben. Dabei sollte gepriift werden, ob und auf welche Motive gegriindet dieser
Lernprozess zu einer gesteigerten Bereitschaft fithrt, MaBnahmen zum Umwelt-
schutz durchzufiihren. In einem ersten Schritt wurden dazu die drei Testlandwirte
im Rahmen eines leitfadengestiitzten Experteninterviews befragt. Hierbei wurden
Elemente des problemzentrierten sowie des fokussierten Interviews integriert
(Flick 2010). Grundlage der Interviews waren die in MANUELA generierten Kar-
ten zu Bewertungen und MaBlnahmenempfehlungen sowie weiteres Informations-
material wie Tabellen und Bilder. Auf den Einsatz geographischer und themati-
scher Karten zur Visualisierung der vermittelten Information wurde deshalb gro3er
Wert gelegt, da diese Darstellungsform Denk-, Lern- und Kommunikationsprozes-
se anregen kann (Schnotz 2002; Verdi et al. 2002).
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Am Beginn des Interviews wurden die Landwirte um eine Selbsteinschitzung
zu Auswirkungen ihres Energiepflanzenanbaus und des weiteren Flichenmanage-
ments auf Natur und Landschaft gebeten. Sie wurden zudem befragt, ob sie ohne-
hin vorhaben, MaB3nahmen zur 6kologischen Optimierung ihrer Bewirtschaftung
zu ergreifen. In einem zweiten Schritt wurden den Landwirten die Bewertungs-
ergebnisse zu den Umweltwirkungen aus MANUELA vorgelegt, und sie wurden
erneut befragt, ob sie ihre Bewirtschaftung anpassen mochten. Zur Entschei-
dungsunterstiitzung wurden ihnen mégliche Schutzmal3nahmen vorgeschlagen. Da
sich der Gesamtdeckungsbeitragsrechner zu diesem Zeitpunkt noch in der Ent-
wicklung befand, konnten noch keine genauen Maflnahmenkosten benannt wer-
den. Die Landwirte sollten daher auf die Frage antworten, zu welchem Deckungs-
beitrag im Vergleich zur derzeitigen Bewirtschaftung (geringer, gleichbleibend,
héher) sie die vorgeschlagenen Malnahmen umsetzen wiirden.

Die Interviewergebnisse wurden qualitativ ausgewertet, da die Anzahl der Be-
fragten beim Experteninterview aufgrund der aufwendigen Erhebungen auf der
Betriebsebene limitiert werden musste und damit der Stichprobenumfang fiir eine
quantitative Auswertung zu gering war. Hierzu wurde die Auswertungssoftware
»Makrosammlung fir die qualitative Inhaltsanalyse® (MIA, Gldser & Laudel 2010)
angewendet. Die Ergebnisse erbrachten einerseits wertvolle Hinweise iiber Motive
und Kapazititen eines angepassten Energiepflanzenanbaus, lieferten andererseits
jedoch zu wenig Aufschluss tiber die Bedeutung riumlich-konkreter Umweltin-
formationen fiir MaBnahmenentscheidungen. Aus diesem Grund wurde eine wei-
tere Untersuchung mit der Methode des ,Discrete Choice Experiment® (DCE)
vorgenommen. Dabei wurde der Einfluss von Information zu Umweltauswirkun-
gen sowie zu MaBnahmenpotenzialen und deren Kosten auf die Bereitschaft von
sieben Energiepflanzenanbauern, ihr Betriebsmanagement 6kologisch zu optimie-
ren, ermittelt. Als Basis diente ein visualisierter, fiktiver Energiepflanzenanbaube-
trieb. Den Landwirten wurden nacheinander Informationen tber a) das fiktive
Status-quo-Management des Betriebs, b) die Umweltwirkungen und mégliche An-
passungsmalnahmen und c) die Kosten der Maf3nahmen tber die Anwendung der
fir MANUELA zum Deckungsbeitragsrechner angepassten Linearen Programmie-
rung (LP; vgl. Kap. 3.3.3.4) mitgeteilt. Zu jedem Bewertungsaspekt stand den
Landwirten eine als Karte visualisierte Auswahl an Bewirtschaftungsalternativen
zur Verfigung (Tabelle 3-15). Dabei flossen z.B. zur Bewertung der Lebensraum-
qualitit dieser Alternativen die Parameter Anzahl an Kulturarten, Hecken und
Bluhstreifen ein. Mit dem Anstieg der Kulturartenzahl und der Zahl an Land-
schaftselementen stieg die mit dem Shannon-Index (Magurran 2004) berechnete
Lebensraumqualitit i.d.R. an. Die in Bezug hierauf fiktiv angenommenen Worst-
Case-Bewirtschaftungsvarianten befanden sich dabei am unteren, die Best-Practice-
Beispiele am oberen Ende einer Ziffern-/Nummernskala.
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Tabelle 3-15: Wihlbare Bewirtschaftungsalternativen im ,Discrete Choice Experi-
ment‘ zur Bewertung der/des potenziellen Lebenstaumqualitit, Bodenabtrages
und CO,-Emissionsrisikos

Bewirtschaftungsalternativen zur Bewertung der Lebensraumqualitit
(Artenschutz)

Kulturarten

A Mais: 52%, Winterweizen (WW)/Wintergerste (WG): 34%, Kartoffeln: 14%

B*12 Mais: 38%, WW/WG: 31%, Kartoffeln: 18%, Raps: 13%

C Mais: 18% Mais, WW/WG: 25%, Kartoffeln: 16%, Winterroggen (WR): 24%,
Raps: 11%

D Mais: 15%, WW/WG: 20%, Kartoffeln: 14%, Raps: 12%, Hafer: 10%, WR:
14%, Zuckerriibe (ZR): 11%, Silphie: 4%

Hecken

i* geringer Heckenanteil

i mittlerer Heckenanteil

Bliihstreifen

O* 0 % Bluhstreifenanteil an Gesamt-Ackerfliche

1 1 % Blihstreifenanteil an Gesamt-Ackerfliche

3 3 % Bluhstreifenanteil an Gesamt-Ackerfliche

7 7 % Bluhstreifenanteil an Gesamt-Ackerfliche

Bewirtschaftungsalternativen zur Bewertung des Bodenabtrages durch Wind
erosion (Bodenfruchtbarkeit)

A* Mais
B Mais mit iberwinternden Stoppeln
C Mais mit Untersaat (iberwinternd) ODER Wintergetreide

Mais mit Untersaat (iberwinternd) ODER Wintergetreide UND Windschutz-

D streifen in Hauptwindrichtung

Dauerkultur ODER Mais mit Untersaat (iberwinternd) bzw. Wintergetreide

E UND Windschutzstreifen in Hauptwindrichtung UND Nebenschutzstreifen

Bewirtschaftungsalternativen zur Bewertung des COz-Emissionstrisikos durch
Griinlandumbruch (Bewertungsparameter: Bodentyp pro Schlag)

Niedermoor, Pseudogley, Gley (alle Flichen)

Niedermoor, Pseudogley

Niedermoor, Gley

Niedermoor

Pseudogley, Gley

Pseudogley

Gley

s ialislialivlielie] =

* kein Umbruch

12 Die mit * markierten Bewirtschaftungsalternativen kennzeichnen die Status-quo-Variante im
,Discrete Choice Experiment‘. Im Falle der Winderosionsbewertung befinden sich die Bewirtschaf-
tungsalternativen auf Flichen mit einer sehr hohen Winderosionsgefihrdungsstufe (EfA 5, vgl. Miil-
ler & Waldeck 2011).
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Die verschiedenen Informationen zu den Bewirtschaftungsalternativen im Hin-
blick auf Lebensraumqualitit, Bodenabtrag und CO2-Emissionsrisiko wurden den
Landwirten nacheinander vorgestellt. Nach jeder neuen Information wurden die
Teilnehmer gefragt, ob sie etwas an ihrem Flichenmanagement dndern mé&chten.
Aus den differierenden Antworten nach jeder neuen Informationsschicht wurden
Schlussfolgerungen iiber den Einfluss der Information gezogen.

Im DCE machten der Geografische Informations-System (GIS)-Einsatz und
der umfassende, komplexe Fragenkatalog eine jeweils individuelle Betreuung der
Testpersonen erforderlich und begrenzte somit die Anzahl auswahlbarer Alternati-
ven sowie die Teilnehmerzahl auf die geringe Stichprobenanzahl 7. Die Ergebnisse
wurden deshalb ebenfalls qualitativ ausgewertet.

3.5.3.2  Methoden zur Analyse auf der regionalen Ebene

Zur Beantwortung der Forschungsfragen mit Bezug auf die regionale Ebene wur-
den zwei Forschungsansitze verfolgt: a) eine szenariobasierte Analyse potenzieller
Auswirkungen des Energiepflanzenanbaus auf der regionalen Ebene sowie b) eine
exemplarische Untersuchung ausgewihlter, Ebenen-iibergreifender Wechselwir-
kungen zwischen Energiepflanzenanbau und ausgewihlten Okosystemleistungen.

Als Fallbeispiel wurde die Region Hannover gewihlt. Die Region ist durch
zwel unterschiedliche Landschaftstypen gekennzeichnet, die sich in den dominie-
renden Ackerkulturen widerspiegeln. Auf den fruchtbaren Béden der Bérdeland-
schaft im Stiden Hannovers dominieren Weizen- und Zuckerribenanbau. Auf den
eher sandigen, weniger fruchtbaren Béden der Geestlandschaft im Norden Han-
novers werden vermehrt Mais, Gerste oder auch Roggen angebaut. Auch der
Grinlandanteil ist dort wesentlich héher. Biogasanlagen kamen im Jahr 2012 fast
ausschlieflich im Norden der Region vor. Ihre Leistung belief sich auf 19729 kW.
Insgesamt wurden 2012 11% der Ackerflichen in der Region mit Mais bestellt. Der
Anteil des Energiemais an der Ackerfliche betrug 6%.

Die Analyse von Auswirtkungen des Energiepflanzenanbaus auf Natur und
Landschaft einer Region steht prinzipiell vor komplexen Herausforderungen. Bis-
her liegt nur unvollstindiges Wissen tiber die komplexen Wechselwirkungen des
Anbaus verschiedener Fruchtarten auf unterschiedliche Landschaftsfunktionen
bzw. Okosystemleistungen vor. Vorhandende Daten, wie bspw. die im INVEK-
OS-System erfassten Informationen zur Verteilung von Fruchtarten auf den
Ackerflichen oder die genauen Standorte der Biogasanlagen in der Region Hanno-
ver, konnten aus datenschutzrechtlichen Griinden fiir diese Arbeit nicht zur Ver-
fiigung gestellt werden. Eine weitere Herausforderung ist die Schwierigkeit der
Vorhersage der zukiinftigen Entwicklung der Landwirtschaftspolitik, des Agrar-
marktes sowie des individuellen Verhaltens der Landwirte in der Region Hannover.
Hinzu kommen zusitzliche Einflisse durch den voranschreitenden Klimawandel.

Um unter diesen Bedingungen mdgliche Auswirkungen des Energieptflan-
zenanbaus auf Natur und Landschaft analysieren zu kdnnen, bot sich die Szenari-
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omethode an (vgl. Alcamo et al. 2008; Albert et al. 2012). Bei dieser Methode wer-
den plausible Annahmen tber zukiinftige Entwicklungen getroffen, mdgliche
Auswirkungen auf die Landnutzung simuliert und potenzielle Effekte auf Natur
und Landschaft abgeschitzt. Als Fallbeispiel wurde die Region Hannover betrach-
tet, mit Fokus auf den Anbau von Energiemais als der derzeit wichtigsten
Fruchtart fiir die Biogasproduktion. Die beriicksichtigten Okosystemleistungen
waren Lebensrdume (Indikator: Ackerbiotopindizes), die Nahrungsmittelprodukti-
on (Indikator: Selbsterndhrungsgrad der Region) sowie das Landschaftsbild (Indi-
kator: Fruchtartendiversitit). Das Vorgehen gliederte sich in drei Schritte: a) Erstel-
lung einer Landnutzungskarte mit dem Status quo der Fruchtartenverteilung und
der Biogasproduktion, b) Entwicklung von Szenarien und Simulation entsprechen-
der Landnutzungsinderungen und c) Analyse der Szenrioauswirkungen auf die
ausgewihlten Okosystemleistungen. Detailliertere Informationen zum Vorgehen
finden sich z.B. in von Haaren (2014) und Albert et al. (2014, 2016).

Die Erstellung der Landnutzungskarte fir das Ausgangsjahr 2012 basierte auf
Grundlagendaten aus der Biotoptypenkartierung der Region Hannover (2010) und
der Landwirtschaftszihlung zur Bodennutzung auf Gemeindeebene von 2010 des
Landesbetriebs fiir Statistik und Kommunikationstechnologie Niedersachsen
(LSKN 2010). Zu den existierenden Biogasanlagen wurden keine detaillierten Da-
ten bereitgestellt, sodass auf die zum Teil ungenauen Informationen des Online-
service EnergyMap.info (2017; Daten fiir 2012) zuriickgegriffen werden musste.
Berticksichtigt wurden nur Anlagen mit mindestens 100 kW Leistung. Fir die Si-
mulation des Flichenbedarfs der Anlagen wurde von 0,36 ha Anbaufliche pro 1
kW Leistung ausgegangen, wovon bis 2012 ca. 80% mit Mais bestellt sind. Eine
weitere Annahme bestand darin, dass der Flichenbedarf der Anlagen aus Grinden
der Wirtschaftlichkeit hauptsichlich in einem bestimmten Umkreis um die Anla-
gen, dem Einzugsgebiet (EZG), gedeckt wird. Dieses EZG wichst mit zunehmen-
der AnlagengréBe aufgrund des entsprechend hoheren Flichenbedarfs. Als Radien
der EZGs wurden 1,5 km fiir Anlagen bis 255 kW, 3 km fiir solche mit 256 bis 400
kW und 5 km fiir Anlagen mit mehr als 400 kW angenommen. Zur Simulation der
Verteilung der Fruchtarten wurde zunidchst Mais entsprechend des Bedarfs der bis
2009 gebauten Anlagen innerhalb der EZGe nach dem Zufallsprinzip verteilt.
Sofern die Anbaufliche fiir Mais in der jeweiligen Gemeinde und dem Szenario
groBer war als die bereits verteilte Menge an Mais zur Deckung des Bedarfs der
Biogasanlagen, wurde der verbleibende Flichenanteil von Mais zufallsverteilt. Der
nichste Schritt bestand in der Zufallsverteilung der Flichenanteile der anderen
Fruchtartengruppen entsprechend der Agrarstatistik auf Gemeindeebene. Es folgte
die Simulation des Maisbedarfs der zwischen 2010 und 2012 gebauten Anlagen,
wobei von einem Riickgang von Gerste zu Gunsten des zusitzlichen Maisanbaus
ausgegangen wurde. Die Verteilung erfolgte zufillig innerhalb der EZGe. Die Si-
mulation der Fruchtartenverinderungen in den Szenarien wurde ebenfalls mittels
einer Zufallsverteilung auf Gemeindeebene vorgenommen.
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Insgesamt wurden mehrere Szenarien mit einem Zeithorizont bis 2050 simu-
liert. Das Biggassgenario erkundet mogliche Auswirkungen eines stark gesteigerten
Bioenergiepflanzenanbaus. In diesem Szenario wird, in Anlehnung an die Ergeb-
nisse eines Szenario-Workshops zum Thema ,Ausbau erneuerbarer Energien® mit
Verwaltungsfachleuten der Region Hannover am 6. September 2012, eine erhebli-
che Steigerung der aus Biogasanlagen generierten Leistung von 19.729 kW auf
75.100 kW angenommen. Damit einhergehend kommt es zu einem um das 2,8-
fache erhohten Flichenbedarf. Um die lokalen Kontextbedingungen wie bspw.
Standorteigenschaften, Agrarstruktur und Anbaupriferenzen der Landwirte zu
berticksichtigen, wurde die bisherige Verteilung der Biogasanlagen (Stand 2009) als
Ausgangspunkt genommen. Dariiber hinaus wurden gemeindespezifische Steige-
rungsraten des Anbaus von Energiepflanzen vom jeweiligen Status quo (2009)
ausgehend angenommen.

Das zweite Szenario orientiert sich an Naturschutzvorgaben und beinhaltet ver-
schiedene Restriktionen fiir den Energiepflanzenanbau. Hierzu zihlen Ausschluss-
gebiete wie Naturschutzgebiete, Trinkwasserschutzgebiete, Uberschwemmungsge-
biete, erosionsgefihrdete Flichen und faunistische Wertrdume. Zusitzlich wurde
festgelegt, dass in jeder Gemeinde maximal 15% der nicht in den Restriktionsge-
bieten liegenden Ackerflichen mit Mais bestellt werden dirfen. Diese 15% wurden
in der Simulation ausgeschépft.

Das dritte Szenario stellt eine weniger restriktive Variante des zweiten dar. Unter
der Bedingung einer strikten Einhaltung der guten fachlichen Praxis bzw. der Er-
greifung adiquater MaBnahmen soll hier der Anbau von Energiemais auf erosions-
getihrdeten Flichen und in faunistischen Wertrdumen auch weiterhin zuldssig sein.

Fur ein viertes Sgenario wurden mégliche Standorte neuer Biogasanlagen und
insbesondere die Verteilung der Anbauflichen von den Ergebnissen des BioSTAR-
Modells (Baubdck 2013, siche Kap. 3.4) fiir die Region Hannover abgeleitet. In
cinem Workshop zur Validierung der Szenarioannahmen mit Stakeholdern und
Landwirten wurde dieses Szenatio jedoch als zu unrealistisch bewertet, da zwar
Potenziale berechnet, die jeweilige Konkurrenzsituation mit anderen Fruchtarten
und andere relevante Faktoren aber nicht berticksichtigt wurden. Dieses Szenario
wurde daher nicht weiter berticksichtigt.

Neben der zuvor beschriebenen Methodik zur Ableitung von Landnutzungs-
szenarien wurde ein weiteres Verfahren unter Verwendung des Landnutzungsallo-
kationsmodells CLUE-S getestet. Dieses ermdglicht eine flichenscharfe Allokation
der zukiinftigen Landnutzung. Dieser Test wurde fiir den Landkreis Hildesheim
durchgefihrt, da nur dort die notwendigen Daten zur Verfiigung standen. CLUE-S
(Conversion of Land Use and its Effects; Veldkamp & Fresco 1996; Verburg 2010)
kann auf Basis eines iterativen Allokationsprozesses zukiinftige Flichenentwick-
lungen von Landnutzungen in einem Raum simulieren. Die Simulation mit CLUE-
S besteht aus zwei Teilen. Einerseits erfolgt eine vom Raum unabhingige Analyse
der Antriebskrifte zukiinftiger Landnutzungsinderungen, die zukiinftige Anteile
von Landnutzungen im Szenario beschreibt (,,Bedarf™ an Landnutzungen). An-
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schlieBend werden die lokalen Einflussfaktoren fiir die Allokation im Gebiet be-
schrieben. CLUE-S verortet dann die Landnutzungen entsprechend des berechne-
ten Bedarfs unter Berticksichtigung der lokalen Einflussfaktoren und stellt dies in
einer Karte dar. Auf diese Weise konnen die mittels des Simulationsmodells
100PROSIM errechneten Anderungen in den Anbauumfingen von Bioenergie-
pflanzen riumlich verortet und visualisiert werden.

Fir die Simulation der drei Szenarien wurden folgende weitere Annahmen ge-
troffen: Bei einer Steigerung des Anbaus von Mais muss zwangsldufig von einer
Abnahme der Anbaufliche fur andere Fruchtarten ausgegangen werden. Dabei
wurde angenommen, dass die Wahrscheinlichkeit einer Abnahme der Anbaufliche
einer Fruchtart von der Héhe des potenziellen Deckungsbeitrags sowie der Wahr-
scheinlichkeit ihrer Substituierung im Betriebsablauf abhingig ist. Fruchtarten mit
niedrigen potenziellen Deckungsbeitrigen verlieren zuerst an Flichenumfang.
Folgende Reihenfolge in der Abnahme von Flichenanteilen wurde angenommen,
wobei fiir keine Fruchtart eine Verminderung der Anbaufliche um mehr als 90%
gegenitber 2012 angenommen wurde: zuerst Gerste, dann Zuckerritben und Raps,
danach Roggen, Weizen und zuletzt Kartoffeln. Der Anteil an Mais fir die tieri-
sche Veredelung wird in den Szenarien konstant gehalten gegeniiber der Situation
2012. Die Berechnung der produzierbaren Leistung der Biogasanlagen fir 2050
berticksichtigt keine Produktivititssteigerungen, sondern nimmt weiterhin eine
Relation von 2,78 kW pro 1 ha Energiepflanzenfliche (entspricht 0,36 ha benétigte
Anbaufliche pro 1 kW Anlagenleistung; mittlerer Flichenbedarf berechnet ent-
sprechend ML 2010) und einen Maisanteil von 60% an. Die Substratzusammenset-
zung zur Deckung der restlichen 40% des Energiepflanzenbedarfs bleibt undefi-
niert. Solche Korrekturen kénnten bei Vorliegen genauerer Daten zu einem spite-
ren Zeitpunkt problemlos in das Modell einbezogen werden.

Fir die Analyse der Auswirkungen der Anbauszenarien auf Lebensriume (In-
dikator: Ackerbiotopindizes), die Nahrungsmittelproduktion (Indikator: Selbster-
nihrungsgrad der Region) sowie das Landschaftsbild (Indikator: Fruchtartendiver-
sitit) wurden folgende Analyse- und Bewertungsmethoden verwendet:

e Die Ackerbiotopwerte basieren auf fiir jede Fruchtart angepassten Biodiversi-
tatsindizes. Eine wichtige Grundlage fiir die Bildung dieser Indizes sind bspw.
Angaben zur Artenzahl der Segetalflora bei verschiedenen Anbauweisen. In
der Simulation wurden jedoch keine unterschiedlichen Anbauweisen bertick-
sichtigt, sondern nur ein Wert pro Fruchtart verwendet.

e Der Selbsternahrungsgrad der Region Hannover wurde mit Hilfe eines neu
entwickelten Modells (FoSuM) berechnet. Hierbei werden zunichst der Nah-
rungsmittelbedarf gemil3 der empfohlenen tiglichen Energieaufnahme pro
Einwohner und die Nahrungsmittelbereitstellung (Indikator: GJ, berechnet aus
den mittleren Ertrdgen der Fruchtarten in Abhidngigkeit von der Bodengiite
und dem Energiegehalt der Fruchtarten pro Tonne Trockenmasse) fiir jede
Gemeinde getrennt berechnet. Nach Abzug der fiir die Biogasproduktion be-
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nétigten landwirtschaftlichen Flichen kann eine Nahrungsmittelbilanz fiir jede
Gemeinde erstellt und fiir die Region aufsummiert werden, indem die Produk-
tion dem Bedarf gegeniibergestellt und in % angegeben wird. Diese Bilanz
spiegelt den Selbstversorgergrad der Region wider.

e Die Fruchtartendiversitit wurde mit dem Shannon-Index bestimmt. Dieser
wurde als geeignet ausgewihlt, da er sowohl die Kulturartenanteile als auch de-
ren rdumliche Verteilung beriicksichtigt. Der Index wurde fiir zwei rdumliche
Bezugseinheiten (Gemeindeebene und der Fliche eines 2,5 km x 2,5 km Ras-
ters) gerechnet, um regionale Unterschiede darstellen zu kénnen.

Zur Bearbeitung der Forschungsfrage nach der Berticksichtigung von Skaleneffek-
ten wurde ein neuer konzeptioneller Rahmen entwickelt, der die bestehenden
Konzepte des DPSIR (Drivers, Pressures, State, Impact und Responses; EEA
1999) zur Analyse von Mensch-Umwelt-Beziehungen und der Skalenfrage nach
Cash et al. (2000) verkniipft. Dieser Analyserahmen wurde dann in einer geschach-
telten Fallstudie zu den Auswirkungen des Energiepflanzenanbaus auf der lokalen
und regionalen Ebene eingesetzt (s. Albert et al. 2014, 2016).

AbschlieBend werden mégliche Steuerungsinstrumente diskutiert und Empfeh-
lungen fiir ihre Anwendung und Weiterentwicklung gegeben. Fiir Erginzungen aus
rechtlicher Sicht geht unser Dank an Herrn RA Dr. Frank Niederstadt.

3.5.4 Ergebnisse

3.54.1 Bewertung der Testbetriebe

Die nachfolgenden Ergebnisse werden in anonymisierter Form dargestellt. Dabei
werden die Ergebnisse der Umweltbewertung fiir die Testbetriebe A, B, C darge-
stellt. In abweichender Reihenfolge werden den Besitzern der Betriebe die Kiirzel
L1, L2 und L3 bei der Darstellung der Ergebnisse aus den Experteninterviews
zugeordnet.

Bedentung der Habitate fiir den Artenschutz und Empfindlichkeit gegeniiber Energiepflan-
genanban und anderer landwirtschaftlicher Nutzung

Im Vergleich der Testbetriebe variiert die Empfindlichkeit, Vielfalt und Qualitit
von Lebensriumen und deren Verbundstrukturen stark. Auf Betrieb C wurden fir
den Schutz von Végeln bedeutsame Bereiche mit hoher Empfindlichkeit identifi-
ziert, in denen gleichzeitig ein weitrdumig konzentrierter Maisanbau v.a. fiir die
Energiegewinnung stattfindet. Eine sich daraus ergebende unzureichende Vielfalt
an Habitaten und an Habitatqualititen (u.a. fehlendes Nahrungsangebot, Mangel
an geeigneten Deckungshabitaten) kann sich auf mittlere Sicht negativ auf das
Vorkommen von Arten der Agrarlandschaft auswirken. Die hohe Beschattungsrate
der Sdume durch den hochwiichsigen Mais kann zudem im Status quo zu einem
reduzierten Lebensraumangebot fir lichtliebende Saumbewohner fiihren. Bezogen
auf das Biotopentwicklungspotenzial (BEP) ergab eine Untersuchung mittels einer
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Hofbodenkarte fiir den Betrieb B ein hohes BEP auf einigen Kalkickern. Kalk-
acker-Biotope sind erheblich durch Flichen- und Qualititsverluste bedroht (von
Drachenfels 2012). Sie sind als Standorte fiir die Entwicklung seltener Ackerwild-
krautfluren fir den Naturschutz wertvoll (Hofmeister & Garve 2000). In erster
Linie ist daher das BEP fur den Landwirt ein Hinweis darauf, wo Ma3nahmen der
Biotopentwicklung die besten Aussichten auf Erfolg hitten.

Die sehr ertragreiche Region des Betriebes C ist in Teilen des Gebietes fast frei
von Geholzen. Dies ist u.a. der Bedeutung als Riibenanbauregion und den damit
vertbundenen Anbau-/Erntetechniken geschuldet, deren Ausfithrung durch Ge-
hélzrandstrukturen behindert werden kann. Da artenarme Sdume und Griinland-
flichen kaum vorhanden sind, gibt es neben den Ackern so gut wie keine anderen
Offenlandbiotope. Der Betrieb A weist zwar einige Grinlandflichen auf, allerdings
sind diese — sofern sie nicht in den mit Auflagen versehenen Schutzgebieten liegen
— sehr intensiv genutzt (z.T. sechsschurig). Diese Flichen weisen somit keine be-
deutende Habitatqualitit auf (vgl. Biotopwertstufen nach Bierhals et al. 2004). Die
in den Landschaftsschutzgebieten gelegenen Flichen besitzen z.T. jedoch héhere
Biotopwerte. Im Betrieb B sind die Lebensraumqualitit und -vielfalt aufgrund des
hohen Anteils kleinteiliger Strukturen im Vergleich zu den anderen Betrieben als
relativ hoch einzustufen.

COz-Retentionsfunktion

Das CO»x-Retentionspotenzial bezieht sich auf die Kapzitit von Acker- und
Grindlandboéden zur Retention von Kohlenstoffdioxid, also einer Vermeidung
von Emissionen. Dieses Potenzial variierte auf den drei Testbetrieben in Abhdn-
gigkeit zu den vorhandenen Bodentypen und deren Nutzungsform zwischen 100
und 900 t CO2 ha! (vgl. Saathoff et al. 2013). Durch ein hohes Vorkommen acker-
baulich genutzter Niedermoorbéden (primire Anbaukultur: Mais fiir die Biogasan-
lage) weist Betrieb C im Fall gleichbleibender Nutzung mit insgesamt 62 400 t
potenziell emittierbarem COs eine relativ hohe Emissionsrate auf. Im Betrieb A
werden bei gleichbleibender Nutzung der Griinland- und Ackerflichen auf Nie-
dermoor insgesamt ca. 16 200 t CO; emittiert. Andererseits trdgt Betrieb A durch
den Schutz seiner Griinlandflichen vor Umbruch und einen weitest gehenden
Verzicht auf GrinlanderneuerungsmalB3nahmen zu einer CO2-Retention von insge-
samt 18 060 t COx bei. Dies liegt an dem vergleichsweise hohen Grunlandanteil
unter Niedermoor, das im Vergleich zu den mineralischen Béden besonders hohe
C-Vorrite pro ha aufweist. Das Risiko fir COz-Emissionen bzw. das CO»-
Retentionspotenzial von Betrieb B konnte nicht geschitzt werden, da fir die auf
dem Betrieb vertretenen Bodentypen derzeit keine bekannten belastbaren Daten
tber mégliche COz-Emissionen im Falle von Griinlandumwandlung in Acker exis-
tieren (vgl. Saathoff et al. 2013). Die Qualitit der Bewertungsergebnisse ist folglich
stark abhingig von der vorhandenen schwachen Datenbasis. Des Weiteren variie-
ren die Ergebnisse erheblich mit der Auflésung der Kartenbasis. Dies konnte fiir
die Testbetriebe im Vergleich der CO2-Bewertung mit Bodenkarten in den Aufl6-
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sungen 1:500.000, 1:25.000, 1:5000 und schlieBlich der noch differenzierteren
Hofbodenkarte festgestellt werden.

Auf dem Betrieb C tberlagern sich die empfindlichen Bereiche mit Bedeutung
fir den Artenschutz und Klimaschutz, da das stark klimarelevante Niedermoorge-
biet ebenfalls als Bereich mit lokaler Bedeutung fiir Brutvogel ausgewiesen ist.

Direkte N,O-Emissionen ans der Diingung

Die Ergebnisse des angewandten operationalisierten Modells zur Bewertung direk-
ter NoO-Emissionen aus der Dingung von Stickstoff (N) auf 24 Ackerschligen
des Betriebes B zeigen keine relevanten direkten NoO-Emissionen. Sie variieren
von 0,41 t CO,.Aquivalent ha'! a! fiir die durchwachsene Silphie (Diingung: 30 kg
N ha' a1, Bodenart: sandiger Lehm) bis 1,1 t CO2-Aquivalent ha a'! fiir die Zu-
ckerriibe (Dungung: 150 kg N ha! a!, Bodenart: mittel sandiger Lehm). Eine im
Vergleich dazu mit bis zu 12 t COz.Aquivalent ha'! a-! deutlich héhere Freisetzung
klimaschidlicher Gase wird nach Berechnungen des N2O-Tools auf den fir N>O-
Ausgasung sensibelsten Standorten (grund- oder stauwasserbeeinflusst) aufgrund
der hohen N-Diingung beim Zuckerriibenanbau selbst unter Einhaltung der guten
fachlichen Praxis (GfP) freigesetzt. Andererseits konnten fiir die mineralischen,
nicht grund- oder stauwasserbeeinflussten Boden aller untersuchten Testbetriebe
keine markanten direkten N>O-Emissionen berechnet werden. Daher konnte aus
dem Ergebnis keine zwingende Relevanz fiir eine Schutzmal3nahmenempfehlung
abgeleitet werden. Um jedoch auch die indirekten, diingebasierten N>O-
Emissionen zu beriicksichtigen, wurden dennoch Mafinahmen definiert, die einen
generellen Beitrag zur Reduktion solcher Emissionen leisten.

Die den Testlandwirten vorgeschlagenen Mal3nahmen zur 6kologischen Opti-
mierung ihres Energiepflanzenanbaus lassen sich (in gekiirzter Form) den nachfol-
genden Ergebnissen der leitfadengestiitzten Experteninterviews entnehmen.

3.5.4.2 Motive und Kapazititen der Mallnahmenumsetzung — Experteninter-
views mit den Testlandwirten und ,Discrete Choice Experiment’ (DCE)

Okonomische Beweggriinde

Zusammengefasst lisst sich den Ergebnissen der Experteninterviews entnehmen,
dass Landwirte sich in der Regel nur dann zu einem 6kologisch optimierten Ener-
giepflanzenanbau bereit erkliren, wenn der Deckungsbeitrag dadurch nicht sinkt.
Es wurden jedoch einige Ausnahmen genannt. Da diese unter den Voraussetzun-
gen anderer (nicht6konomischer) Motive zustande kamen, sind sie diesen jeweili-
gen Beweggriinden nachfolgend zugeordnet (s. ,,Soziale Beweggriinde — Offent-
lichkeitswirksamkeit* sowie ,,Sonstige Beweggriinde — Hobby Jagd* und ,,- Land-
schaftsbild).

Die vorgeschlagene Malnahme der Schaffung und Pflege von Gehdlzstruktu-
ren ist bei Landwirt 1 (L1) vor allem von 6konomischem Interesse. Er hegt und
pflegt die ausgeprigten Geholzstrukturen entlang seiner Flichen vor allem, weil sie
Schatten fiir sein Vieh spenden. Bei L2 und L3 sind 6konomische Interessen hin-
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gegen weniger ausschlaggebend fiir die Bereitschaft zur Gehélzanlage (s.u.). Auch
den Grinlandschutz betreibe 1.1 nur aus dkonomischen Griinden, weil Umbre-
chen und Neuansden oder Pestizideinsatz mit Direktsaat teurer seien als die Nach-
saat im Schlitzverfahren. Klima- (s. 6kologischer Malinahmensinn) oder Arten-
schutzaspekte (s. raumliche Tragweite) spielen hier fiir ihn keine Rolle.

Die Mafinahme, den Anbau von Sommergetreide prozentual zu erhéhen, wird
von allen Testlandwirten aus finanziellen Grinden abgelehnt, da die Deckungsbei-
trige im Vergleich zu anderen Kulturarten zu gering ausfallen. Dies bestitigen
auch die Landwirte des DCE. Allgemein wird Sommergetreide vor allem eine Rolle
als Ausweichfrucht zugesprochen, wenn es zu frostbedingten Ausfillen im Winter-
getreide kommt. Gegen das Stehenlassen der Maisstoppeln im Winter spricht fiir
die meisten Landwirte das erhohte Risiko des Zinsler-Befalls.

Als kostenneutrale Malnahme wurde den Landwirten in den Experteninter-
views die Abstimmung der Fruchtfolge zur Vermeidung groB3flichiger Konzentra-
tionen einer bestimmten Kulturart (z.B. Mais im direkten Umbkreis der Biogasanla-
ge) vorgeschlagen. Die Absprache soll darauf abzielen, auf benachbarten Schligen
untetrschiedliche Kulturarten anzubauen, um fir den Artenschutz eine raumlich
und zeitlich groBere Habitatvielfalt und/oder verbesserte Habitatqualititen durch
Randeffekte zu schaffen. 1.3 hilt diese MaBnahme nicht fur kostenneutral und
schlief3t sie aus, da der Abspracheaufwand finanziell nicht zu entschidigen ist. Er
sieht aufgrund der kleinrdumigen Strukturen in seiner Region jedoch auch ékolo-
gisch keine Notwendigkeit dafiir. L2 lehnt diese Mal3nahme vorerst ebenfalls ab,
lenkt dann aber spiter ein, dass es evtl. eine Méglichkeit gibe, einen runden Tisch
mit Landwirten einzurichten, wenn alle eine Absprache als erfordetlich sehen, um
die Produktion aufrechtzuerhalten. Eine Absprache mit Feldnachbarn im umge-
kehrten Fall, zum Anbau gleicher Kulturen auf benachbarten Flichen aus logisti-
schen Griinden, wird hingegen nicht als problematisch betrachtet. Diese Art der
Fruchtfolgenabsprache wird bei L2 und L3 mit den Feldnachbarn bereits prakti-
ziert.

Sogiale Beweggriinde

Begiehung g anderen Landwirten: Anders als 1.2 und L3 betrachtet L1 die MaBnahme
der Abstimmung der Fruchtfolge (s.0.) als umsetzbar (sofern man sie fir erforder-
lich halt). Die Fruchtartenverteilung kénne mit den Anbauern fiir die Biogasanlage
abgestimmt werden, da ein gutes Gesprichsklima im Dotf vorherrsche.

Offentlichkeitswirksamkeit: Eine Ausnahme hinsichtlich der Voraussetzung eines
(zumindest) ausgeglichenen Deckungsbeitrags fir die Mallnahmenbereitschaft wird
durch das Motiv der sozialen Akzeptanz begriindet. So nihme L2 z.B. teilweise
auch etwas geringere Deckungsbeitrige in Kauf, wenn die verantwortliche Maf3-
nahme einen Werbeeffekt fiir thn hitte und zur Akzeptanzschaffung in der Gesell-
schaft fihre. Fir L1 und L3 war die 6ffentliche Meinung weniger ausschlaggebend
fir die MaBlnahmenbereitschaft. Sie bauten hier eher auf Aufklirung tber landwirt-
schaftliche Praktiken im Energiepflanzenanbau durch Hoffihrungen oder das
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Aufstellen von Informationstafeln. 1.3 gab zudem zu bedenken, dass die Offent-
lichkeit ihn zwar indirekt durch Steuergelder finanziere, aber ja nicht direkt iiber
die Mittelvergabe entscheide. Er sei somit nicht unmittelbar von der Gunst der
Bevolkerung abhingig.

Dennoch scheint die Offentlichkeitswirksamkeit von MaBnahmen ein starkes
Motiv fir die MaBnahmenbereitschaft von Landwirten zu sein (hdufig blieb jedoch
unklar, an welche Deckungsbeitragsvoraussetzungen diese Bereitschaft gekniipft
ist). So gaben fast alle Landwirte des DCE an, dass die soziale Akzeptanz des
Energiepflanzenanbaus fiir sie der Hauptbeweggrund fir die generelle Mal3nah-
menumsetzung seil. Bevorzugt wurden allgemein daher eher Malnahmen mit
hohem Offentlichkeitswert wie z.B. Bliihstreifen. Bei der Anlage von Bliihstreifen
legten jedoch einige Landwirte groBen Wert darauf, diese fiir die Biogasanlage
mitbeernten zu diirfen. Den in den Experteninterviews vorgeschlagenen Malinah-
men wie dem stirkeren Anbau von Sommergetreide, dem Uberwintern von Stop-
peln sowie Ackerrandstreifen wurde keine grole Offentlichkeitswirkung zugespro-
chen. So gibt L2 an, er wiirde Ackerrandstreifen im Gegenteil zum Blithstreifen
nicht aus Griinden der Akzeptanzschaffung umsetzen. Die MaBnahmen wiirden
von der Bevélkerung meist nicht bemerkt. 13, fiir den die Offentlichkeitswirksam-
keit kein entscheidendes MaB3nahmenkriterium zu sein schien (s.0.), wire hingegen
unter der Voraussetzung eines unverminderten Deckungsbeitrags zur Anlage eines
Ackerrandstreifens z.B. in Mais oder Raps bereit.

Okolggische Beweggriinde

Sinn okologischer MafSnahmen: Hinsichtlich des verstirkten Anbaus von Sommerge-
treide gab L3 zudem zu bemerken, dass dies in Regionen, in denen bereits viel
Mais angebaut wiirde, auch 6kologisch nicht sinnvoll sei, da dies groBriumig zu
gleichen Bewirtschaftungsterminen und damit einem verringerten Habitatangebot
fithre. Okologische Probleme bringe der Sommergetreideanbau laut 1.3 auch fiir
den Wasserschutz in Wasserschutzgebieten mit sich, da hier die Flichen im Winter
nicht bedeckt seien (Nitratauswaschungen). L1 gibt zudem den hohen Wasserver-
brauch zu bedenken. Dies wird auch 6konomisch als problematisch eingestuft, da
ein sehr hoher Bewisserungsaufwand vorherrsche. Das Stehenlassen der Stoppeln
im Winter auf Maisschlagen ist laut .1 6kologisch nicht sinnvoll, da die spite Ern-
te ohnehin ein Aufkommen von Ackerwildkriutern nicht zulassen wiirde und der
Winterhabitateffekt somit geschmilert sei. Stoppeln von Sommergetreide seien
hingegen sinnvoller. Da der Anbau von Sommergetreide aber weder 6konomisch
noch aus Akzeptanzgriinden attraktiv zu sein scheint, wird auch der Mainahme
der Stoppeliiberwinterung hier nur eine geringe Umsetzbarkeit eingerdumt.

13 Diese generelle Ma3nahmenbereitschaft ist unabhingig von den Auswirkungen der Mainahme auf
die Deckungsbeitragsentwicklung zu betrachten. Die Bereitschaft steht nicht automatisch im Zu-
sammenhang mit der Hinnahme von Deckungsbeitragsverlusten. Wenn diese Bereitschaft vorlag,
wurde im Text darauf hingewiesen.
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L2 hilt Ackerrandstreifen fiir eine effektive Artenschutzmanahme: Man kén-
ne mit relativ geringen Mitteln viel fiir die Artenvielfalt erreichen, wenn man den
passenden Standort auswihlt. Er wiirde einen Ackerrandstreifen allerdings nur
anlegen, wenn der Deckungsbeitrag inklusive der aus der MaB3nahme hervorgehen-
den Kosten fiir die Folgefrucht ausgeglichen wiirde (Folgen einer Aussamung der
Kultur im Ackerrandstreifen in der Nachfrucht) oder aber wenn er den Ackerrand-
streifen normal mit beernten darf!%. Beim Zuckerriibenanbau's schloss er die MaG3-
nahme aufgrund des Wildkrautdruckes jedoch kategorisch aus. L1 hdlt den Acker-
randstreifen 6kologisch fiir sinnvoller als den Blithstreifen, weil ersterer tiberwin-
tert, wihrend der Blihstreifen erst im Mai gesdt und im Sommer schon wieder
vertrocknet ist und dann im Herbst geerntet wird.

Die mit dem Umbruch mineralischer sowie mit dem Erneuerungsumbruch or-
ganischer Béden (Moore) verbundenen CO»>-Emissionen (und somit die Mal3nah-
me des Griinlandschutzes) schitzt L1 als nicht relevant fiir den Klimaschutz ein.
Nach einem Grinlandumbruch (mineralische Béden) wiirden sich die C-Vorrite
bei Grinlandneubegriindung ja schlieBlich schon nach 20 Jahren wiederaufgebaut
haben. Generell befindet er das Thema Klimaschutz in der Landwirtschaft viel zu
hochgehingt. Viel wichtiger sei doch das Problem der Verbrennung fossiler Roh-
stoffe. Bei .1 und L3 war die Klimarelevanz von N2O-Emissionen aus der Stick-
stoffdiingung unbekannt. L3 wusste daher auch nicht, mit welchen Ma3nahmen er
N2O-Emissionen vermeiden bzw. reduzieren kénnte. Allerdings diinge er schon
sehr standortbewusst. Mit der Ausbringung des Klirschlammes per Schlepp-
schlauch fiir die Anlagenzulieferer soll kiinftig — wenn auch aus anderen Motiven —
auch bei L1 eine relevante MaBlnahme zur Verminderung von N2O erfolgen. Dies
sei eine vertragliche Auflage fir die Biogasanlage.

Raumliche Tragweite von Nutzungsauswirkungen: Die Information der Landwirte
tber Nutzungsauswirkungen, die iber die Betriebsgrenzen hinausreichen, beein-
flusste die beteiligten Landwirte in unterschiedlichem Mal3e. Fiir L3 spielte dieser
Aspekt tiberhaupt keine Rolle, da Landwirte ,,Lokalpatrioten” seien. Eine Mal3-
nahmenwirkung miisse rdumlich noch abschitzbar sein. Dies sei bis zur regionalen
Ebene noch der Fall, dartiber hinaus werde es schwierig. L2 lieB3e sich bei groferer
rdumlicher Tragweite von Okologischen Problemen zu MaBnahmen tberreden,
wenn dies einen weitrdumigen Werbeeffekt hitte (z.B. tiberregional dariiber berich-
tet wiirde). Fur L1 wire der Schutz einer weitrdumig bedrohten Art kein Grund
z.B. Griinlandschutz zu betreiben.

Rechtliche Beweggriinde

L1 wire generell zur Anlage von Randstreifen bereit, wenn diese verniinftig be-
zahlt wiirden. Er setzt dabei jedoch voraus, dass die Gelder nicht aus solchen 6f-
fentlichen Mitteln stammen, die das Risiko der Cross-Complience-Kontrollen er-

14 Die letzte Option gilt jedoch nicht fir Niedermoorstandorte.

15 Gilt fiir den Schlag nur in dem Jahr, in dem Zuckerriiben angebaut werden, in Folgejahren ist die
Anlage eines Ackerrandstreifens theoretisch denkbar.

234



3.5 Optimierung des Energiepflanzenbaus fiir Natur und Landschaft

héhen. L3 sowie ein Landwirt aus dem DCE geben zu bedenken, dass Randstrei-
fen fiir Betriebe mit hohen Pachtanteilen ein Risiko fir die Existenz bedeuten
konnten. Dies sei darauf zurtickzufiihren, dass die aus Ackerrand- oder Bluhstrei-
fen resultierende Wildkrautverbreitung bei manchen Verpichtern als unsachgemi-
Be Flichenbewirtschaftung und somit als Pachtkiindigungsgrund ausgelegt werden
koénnten.

Hinsichtlich des Schutzes von Dauergriinland betonten sowohl L1 als auch ei-
nige Landwirte des DCE, dass die CC-Regelung zum Schutz von Dauergriinland
dazu gefiihrt habe, dass viele Landwirte ihr Griinland vor Inkrafttreten der Rege-
lung umgebrochen hitten bzw. jetzt immer noch im fiinften Jahr der CC-Regelung
umbrichen. Grund hierfiir war, dass mit der Vergabe des Dauergriinland-Status
nach dem fiinften Griinlandjahr keine Selbstbestimmung iiber die Flichenbewirt-
schaftung mehr vorherrsche und man sich und seinen Kindern die Méglichkeit
nihme, dort etwas anzubauen. Auch verlangten einige Verpichter von ihren Pich-
tern, den Ackerstatus zu erhalten, womit sie zum Umbruch gezwungen wiren.

Sonstige Beweggriinde

Hobby Jagd: Aufgrund ihrer Habitatfunktion fir Wildtiere steht L3 Gehélzpflan-
zungen als Jiger generell offen gegeniiber. Unter seiner Mitwirkung wurden in
seiner Region in der Vergangenheit diverse Geholzstrukturen in Eigeninitiative
und auf eigene Kosten der Jagerschaft angelegt.

Selbstbestimmung: Ein wesentliches Motiv fiir die Eigenfinanzierung der zuvor ge-
nannten Geholzanlagen von L3 war, dass die Jager selbst iber Ort, Art und Zeit-
punkt von Anlage und Pflege der Strukturen entscheiden wollten. Insgesamt ste-
hen aber die Landwirte, die an der Befragung und dem Choice-Experiment teil-
nahmen, weiteren Pflanzungen sowohl zur Habitatschaffung als auch zum Ero-
sionsschutz v.a. aus dem Grund mangelnder Selbstbestimmungsméglichkeiten bei
Anlage und Pflege kritisch gegentiber. Als Hemmfaktor fiir weitere Pflanzungen
gaben die Landwirte Auflagen beim Rickschnitt sowie diesbeziigliche Beschwer-
den aus der Bevélkerung an. Baume und Blithstreifen erschwerten laut L2 zudem
das Uberladen der Zuckerriiben. Dennoch schlieBen 1.2 und 1.3 weitere Pflanzun-
gen nicht kategorisch aus.

Landschaftsbild: 1.2 hat in seiner Feldmark in Gemeinschaft mit benachbarten
Landwirten in der Vergangenheit ebenfalls Geholzstrukturen angelegt, wenngleich
auch im wesentlich geringeren Ausmalle als L3 (s. Hobby Jagd). Die hierzu erfor-
derlichen Materialkosten wurden dabei aus Férdermitteln bereitgestellt, der Ar-
beitseinsatz wurde den Landwirten hingegen nicht entgolten. Unter solchen Vor-
aussetzungen wire L2 auch kinftig zu weiteren Pflanzungen bereit. Als maligebli-
ches Motiv fiir diese Bereitschaft nannte 1.2 die Aufwertung des Landschaftsbildes.
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3.5.4.3  Bedeutung riumlich-genauer Umweltinformationen fiir die
MafBinahmenentscheidung — ,Discrete Choice Experiment® (DCE)

Im DCE wurden die sieben teilnehmenden Landwirte eingangs befragt, ob sie
etwas an der ihnen vorliegenden Status-quo-Bewirtschaftungsvariante des virtuel-
len Betriebes dndern wiirden. Vier von sieben Landwirten behielten darauthin die
Kulturarten des Status quo bei. Drei Landwirte entschieden sich mit der Kulturar-
tenvariante C (vgl. Tabelle 3-15) fir eine hohere Kulturartendiversitit. Kein Land-
wirt verinderte etwas an den fir die Lebensraumqualitit relevanten Parametern
Hecken- oder Bliihstreifenanteil. Nach der Umweltbewertung und den Malinah-
menvorschligen (erhohter Blihstreifen-, Hecken- und Kulturartenanteil zur Stei-
gerung der Lebensraumvielfalt und der Lebensraumqualitit) dnderten nur zwei der
sieben Landwirte etwas an der zuvor gewihlten Kulturartenanzahl. Diese erthéhten
den Kulturartenanteil von Alternative B auf C (vgl. Tabelle 3-15). Die nun folgen-
de Information iber die unterschiedlichen Kosten bewegte keinen Landwirt zur
erneuten Anderung seiner zuletzt getroffenen Kulturartenwahl, obwohl Alternative
B It. Einsatz des Deckungsbeitrags-Rechners (siche Kap. 3.3.3.4) einen insgesamt
etwas héheren (ca. 600 €) Deckungsbeitrag ergab als Alternative C. Obwohl Alter-
native D den héchsten Deckungsbeitrag (ca. 6700 € hoher als Alternative C) auf-
wies, entschied sich keiner der Landwirte fur diese Anbauvariante. Den Heckenan-
teil erhéhten nach Bekanntgabe der Umweltinformation (steigende Lebensraum-
qualitit mit steigendem Heckenanteil) nur zwei Landwirte. Da die vorgegebenen
Hecken in der gesamten Feldmark verteilt waren und sich nicht nur auf die Fli-
chengrenzen des fiktiven Betriebes beschrinkten, wurden hierfiir keine Pflanz-
kosten eingerechnet. Es wurde vorausgesetzt, dass hierfiir Férdergelder zur Verfi-
gung stehen, die Arbeit musste jedoch gemeinschaftlich von allen Landwirten der
Feldmark tbernommen werden. Mit dieser zusitzlichen Kosteninformation ent-
schied sich ein weiterer Landwirt fir die Erh6hung des Heckenanteils, alle anderen
blieben bei ihrer vorherigen Entscheidung. Den Anteil der Blithstreifen erhdhten
alle Landwirte nach Erhalt der Umweltinformation von 0 % im Status quo auf
mindestens 1 % ihrer ackerbaulichen Fliche. Ein Landwirt erhéhte den Anteil auf
3 %, einer sogar auf 7 %. Letzterer dnderte jedoch nach Information iiber die mit
steigendem Blithstreifenanteil sinkenden Deckungsbeitrige den Anteil auf 3 %. Ein
weiterer Landwirt erhchte nach der Kosteninformation den Blihstreifenanteil von
1 auf 3 %. Ein Landwirt verwies darauf, dass er Blihstreifen auch ohne Umweltbe-
ratung anlegen wiirde, da er diese eher aus Image- als aus Naturschutzgriinden
etablieren wiirde. Die teilnehmenden Landwirte waren sich hierin weitestgehend
einig,

Den einfachen Maisanbau auf durch Winderosion hoch gefihrdeten Flichen
(EfA 5, s. Tabelle 3-15) ersetzten alle Landwirte bereits im Status quo durch einen
Maisanbau mit Untersaat. Nach Erhalt der Umweltbewertung dnderten drei Land-
wirte die Bewirtschaftung. Ein Landwirt verringerte das Bodenabtragspotenzial
weitest moglich durch Auswahl der fir den Bodenschutz bestmdglichen Variante
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E. Zwei Landwirte entschieden sich immerhin fir die Anbauvariante D. Einer
dieser beiden machte seine Entscheidung nach Erliuterung der Mafnahmen-/
Anbaualternativenkosten wieder riickgingig. Der im Vergleich zur Variante C ent-
gangene berechnete Deckungsbeitrag der Anbaualternative D war diesem Landwirt
mit insgesamt mind. 5000 € zu hoch. Finf der sieben Landwirte wollten die im
Status quo dargestellten Grinlandflichen in threm Zustand erhalten. Ein Landwirt
wollte gleich zu Beginn alle Flichen in Acker umwandeln, da es hier hiufig zu
starken Schwarzwildschiden kime. Ein Landwirt entschied sich auf Basis der an-
gegebenen Ackerzahlen fiir den Umbruch aller Gleyflichen. Die im Anschluss
erlduterten Auswirkungen der gewihlten Variante auf die CO,-Entwicklung fihr-
ten bei keinem Landwirt zu einer Meinungsinderung. Erst, nachdem die De-
ckungsbeitrige geschiitzter Grinlandflichen im Vergleich zu mit Mais bestellten
Ackerflichen auf dem gleichen Standort bekannt gegeben wurden, entschloss sich
ein Landwirt, der zuvor alle Griinlandflichen erhalten wollte, aus Kostengriinden
zum Umbruch der Gleyflichen (Variante G). Der Landwirt, der zuvor die Gleyfla-
chen umbrechen wollte, entschied sich nun zum klimaschidlicheren Umbruch der
Pseudogleyflichen, der ihm einen Deckungsbeitragsvorteil im Vergleich zum Um-
bruch auf Gleybéden von ca. 9000 € einbringt. Alle anderen Landwirte wollten
trotz des Deckungsbeitragsverlustes alle Griinlandflichen beibehalten, da sie da-
von ausgingen, dass sie das Grinland zur Versorgung des Viehs auf ihrem fiktiven
Betrieb nicht entbehren kénnten und das Gras zudem auch fir die Biogasanlage
verwertet werden konne. Ein Landwirt, der sich zum Umbruch einiger Flichen
entschlossen hatte, brachte das Gegenargument, dass das Vieh auch mit Gras-
untersaat aus Getreide ernihrt werden konne. Finige Landwirte brachen nicht um,
da sie annahmen, dass der Standort nicht ackerfihig sei. Anderenfalls sei er schon
lingst umgebrochen worden. Zudem konnten einige die hypothetische Annahme,
dass das Grunlandumbruchverbot nach Cross Compliance (CC) noch nicht gelte,
nicht akzeptieren.

Das Risiko der Treibhausgasentstehung aus Landnutzung und Landnutzungs-
inderung war den Teilnehmern des DCE (wie auch in den Experteninterviews)
kaum bekannt. Wie die flankierende Diskussion ergab, empfanden einige Landwir-
te das Thema zudem als wenig relevant, oder die vorgestellten Ergebnisse erschie-
nen ihnen nicht glaubhaft.

3.5.5 Regionale Auswirkungen

3.5.5.1  Ergebnisse der Simulation der Fruchtartenverteilung fiir die
unterschiedlichen Szenarien

Das Ergebnis der Simulation der rdumlichen Fruchtartenverteilung im Jahr 2012
zeigt eine Konzentration von Mais im Norden und insbesondere Nordwesten der
Region Hannover, bedingt durch den Bedarf an Mais als Futtermittel, die eher
unglinstigen, sandigen Béden sowie die Biogasanlagenstandorte. Neben Mais do-

237



Saathoff, Albert, von Haaren, Hermes, Rode, Neuendorf, Herrmann

minieren im Norden Griinland und Roggenanbau (Abb. 3-27). Gerste und Winter-
raps werden im Vergleich zum Stiden der Region deutlich hiufiger angebaut. Wei-
zen ist relativ selten. Auf den Geestplatten im Nordosten der Region spielt zusitz-
lich der Anbau von Kartoffeln eine grof3e Rolle. In den Léssbérden im Studen
Hannovers sind Weizen und Zuckerriiben die dominierenden Kulturen. Grunland
kommt im Siiden Hannovers fast nur in der Leineaue sowie am Deister-HShenzug
und dessen Ausldufern vor. Andere Kulturen spielen nur eine untergeordnete bis
gar keine Rolle.

Im Biogasszenario steigt der Mais- und Energiemaisanteil an der Ackerfliche
in der Region auf knapp 25 % bzw. 20 %. In den nérdlichen Gemeinden Hanno-
vers sind auch in diesem Szenario die Flichenanteile mit Energiemais an der ge-
samten Ackerfliche zum Teil deutlich hoher. In der Stadt Garbsen im Nordwesten
der Region Hannover steigt der Maisanteil an der Stadtfliche in diesem Szenario
auf 74 %. Bei vier weiteren Gemeinden im Norden Hannovers und zweien im
Stiden der Region betrigt der Maisanteil zwischen 33 % und 44 %. Bei 15 Ge-
meinden nimmt der Maisanteil an der Gemeindefliche auch in diesem Szenario
nur weniger als ein Drittel ein.

Im restriktiven Naturschutz-Szenario wurde der Maisanteil in jeder Gemeinde
der Region Hannover auf maximal 15 % der Gemeindefliche gesteigert. Ener-
giemais kann demnach lediglich auf 9 % der Gesamtackerfliche der Region ange-
baut werden. Die installierte Biogas-Leistung steigt dabei auf das 1,9-fache der
Leistung im Jahr 2012. In diesem Szenario fiihrt die Simulation der Fruchtartenver-
teilung nur zu marginalen Verinderungen im Norden der Region Hannover. Das
liegt vor allem an weitldufigen erosionsgefihrdeten Flichen und faunistischen
Wertrdumen, aber auch an Trinkwasser- und Naturschutzgebieten. Zuwachs an
Mais ist im Naturschutzszenario vor allem im Stiden der Region zu verzeichnen.
Die vorausgesetzten Steuerungsmechanismen fithren zu einer gleichmiligeren
Verteilung des Maisanbaus iiber die Ackerflichen der Region.

Im konditionierten Naturschutzszenario steht etwas mehr Ackerfliche fur den
Maisanbau zur Biogasproduktion zur Verfigung. Dadurch steigen der Energie-
maisanteil auf 11 % und der Gesamt-Maisanbau auf 16 % der Ackerfliche. Die
durch Biogas erzeugte elektrische Leistung erhéht sich auf das 2,3-fache im Ver-
gleich zur Situation im Jahr 2012. Auch in diesem Szenario konzentriert sich der
Maiszuwachs auf den Stiden und insbesondere den Stid-Osten der Region.
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Simulation 2012
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Abbildung 3-27: Ergebnis der rdumlichen Simulation einer méglichen Verteilung
von Mais und anderen Fruchtarten in den drei Szenarien ,,Biogas®, ,,Naturschutz
restriktiv’ und ,,Naturschutz konditioniert*; Region Hannover
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3.5.5.2 Potenzielle Auswirkungen der Szenarien auf Fruchtartendiversitit,
Nahrungsmittelbereitstellung und Ackerbiotopindizes

Die Fruchtartendiversitit wird mit Bezug auf die Rasterzellen und die Gemeinden
betrachtet. Die Auswertung der rasterbezogenen Analyse erfolgt im Hinblick auf
den Anteil an Ackerflichen, die innerhalb von hoch bis sehr hoch (in Bezug auf
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die Fruchtartendiversitit) bewerteten Rasterzellen liegen. Die Bewertung der ein-
zelnen Rasterzellen kann sich je nach Szenario dndern und damit auch der Anteil
der Ackerflichen, die innerhalb der hoch und sehr hoch bewerteten Raster liegen.
Im Ausgangsjahr 2012 liegen 72,2 % der Ackerflichen der Region Hannover in-
nethalb von Rasterzellen, deren Fruchtartendiversitit als hoch bzw. sehr hoch
bewertet wurden. Bei den Szenarien ,Naturschutz konditioniert” und ,,Natur-
schutz restriktiv steigt der Anteil der Ackerflichen, die innerhalb von hoch bzw.
sehr hoch bewerteten Rasterzellen liegen, auf 72,6 % bzw. 72,8 %. Betrachtet man
die Fruchtartendiversitit je Gemeinde, so sind in beiden Naturschutzszenarien
Steigerungen der Diversitit in den Gemeinden Ronnenberg und Laatzen festzu-
stellen. Im Biogasszenario zeigen sich lokal unterschiedliche Auswirkungen auf die
Fruchtartendiversitit. Insgesamt betrachtet sinkt der Anteil der Ackerflichen, die
innerhalb von hoch bzw. sehr hoch bewerteten Rasterzellen liegen, deutlich von
72,2 % im Jahr 2012 auf jetzt 64,2 %. Im Hinblick auf die Fruchtartendiversitit
einzelner Gemeinden zeigt sich in Garbsen die stirkste Abnahme in der Fruchtar-
tendiversititsbewertung von ,,hoch® im Jahr 2012 auf ,,sehr gering® im Jahr 2050.
Durchschnittlich sinkt die Fruchtartendiversitit von Gemeinden im Westen der
Region um eine Bewertungsstufe, wihrend sich im Nordosten keine Anderungen
auf Gemeindeebene ergeben, da hier der Maisanteil kaum gesteigert wurde.

Der Selbstversorgungsgrad der Region Hannover liegt nach allen Abziigen (Biogas
& Veredelung) bei etwa 101% im Jahr 2012, bezogen auf die produzierten GJ im
Vergleich zum Bedarf. Im restriktiven und im konditionierten Naturschutzszenario
verringert sich dieser Wert auf etwa 96 bzw. 94 %. Die Region wiirde damit das
theoretische Potenzial der Selbstversorgung aus landwirtschaftlichen Produkten
knapp verlieren. Im Biogasszenario sinkt der Selbstversorgungsgrad auf 89 %.

Der Anteil der im Hinblick auf die Ackerbiotopindizes als naturschutzfachlich
mittel bis sehr hoch bewerteten Flichen liegt im Jahr 2012 bei 19,2 %. Im Bio-
gasszenario sinkt der Flichenanteil mit mittlerer bis sehr hoher Bewertung auf 10,1
%, wobei insbesondere Flichen mit sehr hoher Bewertung abnehmen.

Eine auf den ersten Blick Giberraschende Entwicklung zeigt sich im restriktiven
und konditionierten Naturschutzszenario, bei denen die Anteile der sehr hoch
bewerteten Flichen zwar annihernd konstant bleiben, die Flichenanteile mit mitt-
lerer bis hoher Bewertung jedoch um circa 3 bzw. 4 % sinken. Diese Entwicklung
liegt darin begriindet, dass auch hier ein relativ groler Anteil von Flichen mit An-
bau von Gerste oder Roggen in Mais mit schlechteren Ackerbiotopindizes umge-
wandelt wird.

Vergleich der Szenarien im Uberblick

Im Vergleich der Szenarien zeigen sich Wechselwirkungen (Irade-offs) zwischen den
einzelnen Okosystemleistungen (s. Abb. 3-28). Die Steigerung des Biomasseanteils
hat iiberwiegend negative Auswirkungen auf andere Okosystemleistungen. Dies
gilt insbesondere bei einer starken Steigerung des Maisanteils, wie es bei dem Bio-
gasszenario der Fall ist. Eine Erh6hung des Biomasseanteils kann aber auch positi-
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ve Auswirkungen haben, so steigt in beiden Naturschutzszenarien die Fruchtarten-
diversitit auf die gesamte Region bezogen leicht an.

In der Region Hannover wird bisher im Vergleich mit anderen niedersichsi-
schen Landkreisen nur in relativ kleinem Umfang Biomasse zur Produktion von
Bioenergie bereitgestellt. Eine Steigerung des Bioenergiemaisanbaus hat damit
weniger dramatische Auswirkungen als in anderen Regionen.

Insgesamt sind die Auswirkungen der beiden Naturschutzszenarien relativ ge-
ring im Vergleich zu gréBeren und stirker negativen Auswirkungen des extremen
Anbauszenarios. Es zeigt sich damit, dass eine Lenkung des Biomasseanbaus in
weniger empfindliche Bereiche stark positive Auswirkungen auf die Auswirkungen
des Biomasseanbaus auf andere Okosystemleistungen hat.

%
80% Szenarien
—Steigerung um das 2,8-fache

100%

-TTTTTTTES - - - Naturschutz konditioniert
= ——Naturschutz restriktiv
Auswirkungen auf...
----- Biomasseanbau
40% — - Bewertungder Biodiversitat
- - -Fruchtartendiversitat

——Nahrungsmittelbereitstellung

P T T T L bl

2009 2012 2050

Abbildung 3-28: Wechselwirkungen (Trade-offs) zwischen dem Anbau von Biomas-
se und deren Auswirkungen in den Szenarien; Region Hannover

3.5.5.3 Umgang mit Skaleneffekten

Die exemplarische Analyse von Skaleneffekten des Biomasseanbaus und mogli-
chen Steuerungsmoglichkeiten (Saathoff et al. 2013; Albert et al. 2014, 2016)
kommt zu folgenden Ergebnissen: Viele Auswirkungen des Anbaus von Bioener-
giemais auf andere Okosystemleistungen betreffen Gebiete und Entscheidungs-
ebenen oberhalb detjenigen, auf der die Entscheidungen zum Anbau von Bioenet-
gie getroffen werden. Diese tbergreifenden Auswirkungen kénnen drei Typen
zugeordnet werden:

Prozess-bezogene Auswirkungen entstehen durch 6kologische Zusammenhinge, die
nicht an bestimmten administrativen Grenzen enden. So iiberschneiden beispiels-
weise die Einzugsbereiche von Biogasanlagen, innerhalb derer Auswirkungen auf
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die Fruchtartenverteilung zu erwarten sind, oftmals die Gemeindegrenzen, inner-
halb derer Gber die Genehmigung der Biogasanlage entschieden wurde.

Wert-bezogene Answirkungen finden statt, wenn durch Bioenergiepflanzenanbau
andere Okosystemleistungen beeintrichtigt werden, die auf hoheren Entschei-
dungsebenen von Bedeutung sind. So kénnen Verinderungen von Landschafts-
strukturen auf Betriebsebene zu einem Lebensraumverlust von Arten fiihren, die
nach europidischem Recht geschiitzt sind.

Als dritter Typ konnen summative (Space-crowing) Auswirkungen genannt werden,
die dann entstehen, wenn durch das Zusammenspiel mehrerer Prozesse oder
durch viele Einzeleinfliisse in einem bestimmten Gebiet ein Schwellenwert iibet-
schritten wird, den das Okosystem nicht mehr abfedern kann. Ein anderes Beispiel
sind die im Einzelfall marginalen THG-Emissionen durch Landnutzung, die aller-
dings in der globalen Summation zu Klimaeffekten fithren.

Ein moéglicher Ansatzpunkt, um solche skaleniibergreifenden Auswirkungen
des Anbaus von Bioenergiepflanzen zu ldsen, ist das Konzept des ,Multilevel
Governance’ (Mehrebensteuerung). ,Multilevel Governance® beschreibt das Zu-
sammenspiel von staatlichen und nichtstaatlichen Akteuren iber verschiedene
Entscheidungsebenen und administrative Grenzen hinweg (fiir Details, siche Al-
bert et al. 2014, 2010).

Eine rdumliche Analyse der Auswirkungen von Bioenergieptlanzenanbau auf
benachbarte Regionen und héhere Entscheidungsebenen kann dabei helfen, pass-
genaue Systeme fiir Multilevel Governance zu entwickeln und praktisch umzuset-
zen. Die Analyse der Skalenrelevanz der Bioenergieauswirkungen in der Region
Hannover und der Vergleich mit der tatsdchlich umgesetzten Steuerung auf der
regionalen Ebene zeigen, wie eine solche Analyse methodisch durchgefithrt werden
kann. Im Ergebnis kénnen nutzbare Hinweise fiir eine Mehrebenensteuerung
(Multilevel Governance) gewonnen werden. Eine Analyse der in der Region Hannover
cingesetzten Steuerungsinstrumente fiir eine umweltfreundliche Gestaltung der
Bioenergieproduktion ergab allerdings, dass viele Probleme nicht auf der theore-
tisch optimalen Ebene behandelt werden. Dieses kénnte ein Anlass fir die Verwal-
tung sein zu prifen, ob dennoch die Steuerungsziele erreicht werden. In der Ver-
gangenheit aufgetretene sowie gemil3 den Szenarien mégliche Probleme betreffen
insbesondere den Griinlandumbruch sowie die Fruchtfolgengestaltung (lokale
Konzentrationen von hohen Maisanteilen). Dabei muss man dem Energiepflan-
zenanbau zugestehen, dass teils ohnehin stattfindende Verdnderungen lediglich
verschirft wurden. Ferner traten die genannten Probleme durch die Geschwindig-
keit der Verinderungen sehr viel dramatischer hervor als im Falle des schleichen-
den Wandels der Landwirtschaft insgesamt in den vergangenen Jahrzehnten.
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3.5.6 Diskussion

Die Ergebnisse des Vorhabens haben bestitigt, dass Lésungen fir einen umwelt-
schonenden Biomasseanbau auf unterschiedlichen Entscheidungsebenen ansetzen
missen. Zur Unterstitzung einer Mehrebenen-Governance ist es sehrt hilfreich, die
Okologischen Auswirkungen den unterschiedlichen rdumlichen Skalen- und damit
Entscheidungsebenen zuzuordnen und dieses mit einer Analyse der derzeitigen
Steuerungsansitze und riumlichen Problemldsung zu vergleichen.

Auf der Betriebsebene erfiillten die dort eingesetzten Methoden den Anspruch,
automatisiert und damit einfach durchfthrbar zu sein sowie gleichzeitig das hohe
Datenpotenzial dieser Ebene zu nutzen. Allerdings fehlt es fir Finzelaspekte der
standardisierten Modellierung von Auswirtkungen noch an Grundlagenwissen.
Bestitigt hat sich, dass Landwirte in engen 6konomischen Grenzen und abhingig
von individuellen Priferenzen sowie betrieblichen Bedingungen bereit sind, Um-
weltanpassungsmal3nahmen durchzufithren. Viele Mainahmen fiir eine nachhaltige
Bioenergieproduktion sind nur sinnvoll an der Quelle, d.h. auf der Betriebsebene,
anzusetzen. Dabei geht es vor allem um die Verinderung von Fruchtarten und
Fruchtfolgen sowie um die Pflege, Erhaltung und Erginzung von Kleinstrukturen.
Als besonders giinstig fiir viele Okosystemleistungen (OSL) hat sich der Anbau
mehrjihriger Energiepflanzen erwiesen (s. Kap. 3.3.2; Lamersdorf & Schulte-
Bisping 2010: 14; Rode 2016). Die Landwirte hingegen bevorzugen fir freiwillige
MafBnahmen eher Blithstreifen oder in Einzelfillen die Anlage von kleineren Bio-
topstrukturen wie Hecken und Feldgehdlzen.

Ein besonders wichtiges Motiv der Landwirte fiir die Durchfihrung von Um-
weltmaBnahmen war deren Offentlichkeitswirksamkeit. Diesem Ziel entsprechen
die 0.g. MaBnahmentypen. Ferner scheint eine hohe Selbstbestimmung iiber die
MafBnahmenwahl und -lokalisierung die MaB3nahmenbereitschaft der Landwirte zu
beférdern. Die vielen Umweltargumente, die von den Landwirten angefihrt wur-
den, zeigen, dass die Landwirte sich dieses Umweltmanagement auch zutrauen —
zumindest wenn fiir sie keine 6konomischen Nachteile damit verbunden sind. Auf
Betriebsebene sollten in der Konsequenz Umweltdaten, Umweltbewertungen und
MaBnahmenvorschlige sowie Kostenberechnungen bereitgestellt werden, die die
Landwirte bei der anspruchsvollen Aufgabe eines auf Fakten basierenden, bedarfs-
orientierten Umweltmanagements unterstiitzen kénnen.

Auf der Regionsebene hat sich gezeigt, dass zum einen mit Szenarien sehr gut
die Auswirkungen verschiedener Entwicklungsstrategien veranschaulicht werden
konnen. Dabei neben der Biodiversitit und dem Klimaschutz auch die OSL-
Nahrungsmittelproduktion einzubeziehen, hat die Glaubwiirdigkeit der Darstel-
lung gegeniiber den Akteuren der Landwirtschaft erthoht. Es fehlen allerdings fiir
eine umfassende Beurteilung der Strategien noch weitere OSL sowie die Einbezie-
hung der Potenziale anderer erneuerbarer Energietriger. Die Ergebnisse der vorge-
legten Szenarien werden ferner durch Datendefizite insbesondere bei raumkonkre-
ten Informationen zur landwirtschaftlichen Nutzung eingeschrinkt. Diese Proble-
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me stellen aber nicht das Ergebnis in Frage, dass auf der regionalen Ebene sowie
hoéheren Ebenen ein Steuerungsbedarf besteht, der derzeit nicht umgesetzt, son-
dern indirekt auf die Betriebsebene delegiert wird, ohne dass diese darauf vorberei-
tet wire. Der Grund hierfir liegt darin, dass auf der regionalen und kommunalen
Entscheidungsebene Steuerungskapazititen und -instrumente im Bereich der Bio-
energieproduktion fehlen bzw. dass vorhandene Instrumente nicht in dem not-
wendigen Mal3e eingesetzt werden kénnen.

3.5.6.1 Diskussion der Folgenbewertung und Malnahmenableitung mit
MANUELA

Insgesamt erzeugen die neuen Bewertungswerkzeuge in MANUELA Ergebnisse,
die dem Stand des Wissens entsprechen. Dennoch ist auf Grenzen der Giltigkeit
hinzuweisen, die vor allem darauf beruhen, dass die Anzahl belastbarer Ergebnisse
zu Auswirkungen landwirtschaftlicher Einzelpraktiken auf die Artenvielfalt noch
sehr begrenzt ist, wihrend das Wissen um die Wirkungen von Anbauweisen oder
die Fruchtartendiversitit besser zu sein scheint. Untersuchungsergebnisse zur Wir-
kung z.B. von Diingung und PSM-Einsatz beziechen sich zumeist auf einzelne be-
stimmte Arten und lassen sich nur schwer verallgemeinern (Reich et al. 2011).
Grenzt man die Suche auf Auswirkungen des Energiepflanzenanbaus ein, lassen
sich kaum mehr belastbare und operationalisierbare Ergebnisse finden. Die im
Artenschutztool implementierte Gewichtung von Auswirkungen bestimmter Be-
wirtschaftungsmethoden auf die Artenvielfalt basiert daher neben Daten aus der
Literatur auch auf eigenen Einschitzungen.

Ein Mangel an belastbaren Daten ist dariiber hinaus zu Auswirkungen des
Energieptlanzenanbaus auf die Biotopverbundqualitit zu verzeichnen. Ein mégli-
cher Einfluss kénnte aufgrund der iiberdurchschnittlichen Wuchshdhe von Ener-
giepflanzen in der Beschattung von (insbesondere) Offenlandbiotopstrukturen und
damit einer beeintrichtigten Nutzbarkeit z.B. von Rainen als Biotopverbundkorri-
dor oder Trittstein (Jedicke 1990) fiir lichtliecbende Arten bestehen. Ob beispiels-
weise weitrdumige Maisareale (z.B. im engeren Umbkreis um die Anlage; s. Wiehe et
al. 2010a,b) die Biotopverbundqualitit lichtliecbender Arten wie z.B. Heuschrecken
und Tagfalter einschrinken, lisst sich jedoch nicht anhand von vorhandenen,
publizierten Forschungsergebnissen belegen, sondern nur logisch schlussfolgern (s.
Saathoff et al. 2013). Hier besteht noch Forschungsbedarf. Mit vorliegenden Er-
gebnissen kénnten dann auch Werkzeuge zur Bewertung entsprechender Einflisse
in MANUELA implementiert werden.

Die fir den Einsatz in MANUELA entwickelten und angepassten Werkzeuge
zur Bewertung von THG-Emissionen erlauben es, das Risiko fiir CO,-Emissionen
aus der Umwandlung von Grinland in Acker oder der landwirtschaftlichen
Moornutzung sowie NoO-Emissionen aus der Stickstoffdiingung im Energiepflan-
zenanbau abzuschitzen. Damit ldsst sich die Klimarelevanz zweier wesentlicher
Wirkfaktoren des Energiepflanzenanbaus - a) des vermehrten Griinlandumbruchs
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(Nitsch et al. 2009, 2010) und b) von verinderten N-Eintrigen aufgrund Anderun-
gen der Fruchtarten und Fruchtfolgen sowie durch eine verinderte Diingung von
Kulturen (Wiehe et al. 2010a) — auf der Betriebsebene raumlich differenziert abbil-
den. Die Aussagekraft hinsichtlich des COz-Emissionsrisikos erhéht sich dabei
erwartungsgemill mit der Auflésung der verwendeten Datenbasis fiir die Haupt-
bewertungsparameter, dem Bodentyp, wie ein Vergleich zwischen BUK 50 und
Hofbodenkarte zeigte. Eine genauere Abbildung des CO>-Emissionsrisikos bleibt
tir die Praxis daher solange eine Herausforderung, bis entsprechendes Kartenma-
terial in hinreichender Auflésung auch fir Landwirte zu erschwinglichen Preisen
erhiltlich ist. Bislang stehen diese aufwindig erhobenen Daten in Niedersachsen
den Landwirten leider nur zu erheblichen Kosten zur Verfiigung. Ein weiteres
Datenproblem besteht darin, dass fir den Bewertungsparameter der CO»-
Emissionen aus dem Umbruch mineralischer Grinlandbéden (C-Vorratsunter-
schiede nach Bodentypen; s. Saathoff et al. 2013) einigermallen belastbare Daten
nur fir wenige Bodentypen existieren. Bis belastbare Daten vorliegen und verdf-
fentlicht werden, unterliegt die genauere und flichendeckende Risikoabschitzung
jedoch besagten Einschrinkungen.

Die in den Testbetrieben festgestellten relativ geringen Emissionen und damit
die auffallend gute Bewertung durch das N2O-Tool in MANUELA sind vor allem
auf die klimatischen Bedingungen der untersuchten Regionen zuriickzufithren.
Diese sind in dem verwendeten Modell stark ausschlaggebend fiir die Héhe diin-
gebedingter NoO-Emissionen. Hochste Emissionen werden in Gebieten mit inten-
siven Frostperioden und hohen Niederschligen freigesetzt werden (Flessa 2010).
Die Testbetriebe befinden sich jedoch in Regionen, in denen dies nicht der Fall ist.
Allerdings sollte bei diesem Ergebnis beriicksichtigt werden, dass sich die Ge-
samtmenge aus Dingeprozessen freisetzbarer NoO-Emissionen sowohl aus direk-
ten als auch aus inditekten Emissionen zusammensetzt. Die inditekten N2O-
Emissionen stammen aus atmosphirischer Deposition, Auswaschungen und Obet-
flichenabfluss von N-Verbindungen verschiedener Quellen (z.B. UBA 2006). Der
genaue Anteil einer Quelle ldsst sich hier nur grob schitzen, weshalb in der Praxis
fir die Bewertung indirekter NoO-Emissionen noch hiufig auf pauschale, rdumlich
nicht differenzierte Emissionsfaktoren (z.B. IPCC 1996) oder aber auf hochkom-
plexe Modelle zurtickgegriffen wird, die fir Landwirte und Berater kaum zu bedie-
nen sind. Fir eine vollstindige Bewertung der NoO-Emissionen sollten daher in
Zukunft neben den in MANUELA abgebildeten direkten Emissionen auch die
indirekten N2O-Emissionen aus der Diingung standortspezifisch zugeordnet wer-
den. Fir Landwirte und Berater anwendbare, praktikable Modelle missen hierzu
jedoch noch entwickelt werden.
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3.5.6.2  Ergebnisse der Experteninterviews und des DCE

Die Auswertungsergebnisse tiber die Motive und Kapazititen der Landwirte, ihren
Energiepflanzenanbau an die Bedirfnisse des Arten-, Klima- und Erosionsschut-
zes anzupassen, zeigten eine starke Abhingigkeit von der Wirtschaftlichkeit der
MafBnahmen. Die Landwirte waren Uberwiegend nur unter der Bedingung eines
gleichbleibenden oder gar hoher erwirtschafteten Deckungsbeitrages zu einer 6ko-
logischen Optimierung bereit. Dies deckt sich mit der Beobachtung von Pannell et
al. (2000), dass Landwirte vor allem dann zur Umsetzung von SchutzmalB3nahmen
bereit sind, wenn sich daraus finanzielle Vorteile fiir sie ergeben. Die Maf3nah-
menentscheidung der Befragten wurde jedoch nicht ausschlieSlich durch finanziel-
le Motive dominiert. So zeigte sich im DCE zudem, dass Mallnahmen vor allem
dann angewendet wurden, wenn sie dazu beitrugen, die fiir mogliche negative
Auswirkungen (insbesondere im Kontext verstirkten Maisanbaus) des Energie-
pflanzenanbaus zunchmend sensibilisierte Bevélkerung zu beschwichtigen. Da
Konflikte mit der Bevolkerung in der Vergangenheit vor allem auf eine befiirchtete
Beeintrichtigung des Landschaftsbildes zuriickzufithren waren (Wiehe et al. 2009),
bevorzugten Landwirte tiberwiegend visuell wirksame Mallnahmen wie Blihstrei-
fen. Fiir wenige Landwirte war die Offentlichkeitswirksamkeit dabei sogar ein
Grund, geringe Deckungsbeitragsverluste bei einer Malnahmenumsetzung zu
akzeptieren. Bestitigt wird dieses auch durch die zurzeit in vielen Regionen Nie-
dersachsens von den Landwirten ohne Férderprogramme angelegten Blithstreifen
(z.B. Initiative Bunte Felder im LK ROW).

Fir die Planungspraxis ist die Frage, ob eine MaBnahmenbereitschaft auf rein
finanziellem Interesse basiert oder aber auch durch andere Motive geleitet werden
kann, hoch relevant. Die Ergebnisse des Vorhabens bestitigen die These, dass ein
nachhaltiger Energiepflanzenanbau nicht nur durch finanzielle Anreize und Re-
striktionen, sondern zumindest teilweise auch durch Informationen und eigene
Motive der Akteure erreicht werden kann. Wihrend Landwirte mit multiplen Mo-
tiven sich evtl. auch durch weiche Instrumente wie Aufklirung und Beratung zu
Schutzmalinahmen bewegen lassen, die mit geringen Skonomischen Verlusten
verbunden sein konnten, bedarf es bei ausschlieBlich betriebswirtschaftlich und
hier gof. kurzfristig ausgerichteten Landwirten eher finanzieller Anreize und/oder
Restriktionen. Nur ein Landwirt erwihnte als Motiv fiir die Hinnahme gewisser
Deckungsbeitragsverluste, dass die Landwirtschaft gesellschaftlich durch die GAP
unterstlitzt wirde und sich daher gesellschaftlich erwiinschten Leistungen nicht
verschlieen sollte.

Die von der Mehrzahl der Landwirte v.a. aus mangelnder Offentlichkeitswirk-
samkeit abgelehnten Malinahmen wie Ackerrandstreifen oder spite Stoppelbear-
beitung sind nur schwer zu ersetzende Maf3nahmen, um seltene Ackerwildkriuter
wieder zu férdern und langfristig zu schiitzen (z.B. Fuchs & Stein-Bachinger 2008;
van Elsen & Daniel 2000; Hofmeister & Garve 20006). Fir die Planungspraxis be-
deutet dies, dass wichtige Bereiche des Naturschutzes, deren Schutzmalnahmen
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fir Landwirte wenig attraktiv sind und die sie aus eigenem Interesse weder bean-
tragen noch gar unentgeltlich umsetzen, besonderer Steuerung bediirfen. Das Sub-
sidiaritdtsprinzip wird hier kaum greifen. Zwar bieten auch andere Motive wie das
Jagdinteresse vieler Landwirte generell Potenzial fiir naturschutzfachliche Mal3-
nahmen wie Rand- und Blihstreifen (Wix et al. 2017). So werden vor dem Hinter-
grund vermehrt auftretender Wildschweinschiden in ausgedehnten Maisanbauge-
bieten Bejagungs- oder Schussstreifen in und an den Energiepflanzenfeldern emp-
fohlen (z.B. Limann 2013). Um jedoch weitere Vorteile aus dieser MaBlnahme zu
schopfen (erntefihige Produkte z.B. fiir die Biogasanlage, Offentlichkeitswirksam-
keit), werden diese Streifen in der Praxis hiufiger in Form von gedingten Kultur-
pflanzenstreifen oder dicht wachsenden, unkrautunterdriickenden Formen von
Blithstreifen angelegt. Wiirden diese Streifen nicht mit Dingemitteln und Pestizi-
den behandelt und in einer liickigen statt ertragsorientierten Struktur angelegt,
konnten seltene Arten der Ackerlebensgemeinschaften hierbei gleichzeitig mit
gefordert werden (Wix et al. 2017). Dies miisste jedoch in der Beratung propagiert
und evtl. in Férderbestimmungen entsprechend definiert werden.

Auch andere Mallnahmen mit positiven Effekten fiir den Artenschutz, wie die
Anpflanzung von Gehélzstrukturen, sind vor allem auf das jagdliche Eigeninteres-
se vieler Landwirte zuriickzufithren. Fir die naturschutzfachliche Planung stellt die
Jdgerschaft daher einen zunehmend wichtigen Kooperationspartner dar. Hier soll-
ten der Dialog und mégliche Kooperationen gesucht werden, um eine natur-
schutzgerechte Ausgestaltung der durch die Jagerschaft geférderten Mallnahmen
wie die Anlage von Jagdschutzstreifen, nicht geernteter Blithstreifen, Sdumen oder
Geholzstrukturen sowie deren Pflege zu begiinstigen. Eine Herausforderung, der
sich der Naturschutz dabei stellen muss, ist die in den Interviews erkennbare Ab-
neigung der Landwirte, mit dem Naturschutz zu kooperieren. Sie suchen sogar
bewusst andere Kooperationspartner wie die Jagerschaft, um die Fremdbestim-
mung tiber Art und Weise der Anlage und Pflege von Landschaftselementen (v.a.
Hecken) zu umgehen. Auflagen und Burgerbeschwerden bei der Heckenpflege
wurden als Hauptbeweggrund fiir Abneigungen gegen die Anlage von Geholz-
strukturen genannt.

Neben der generellen Bereitschaft von Landwirten gilt es zu beachten, welche
O0konomischen Kapazititen Landwirte haben, anderen als kurzfristig finanziellen
Zielen nachzugehen. Laut Aussage einiger Landwirte befinden sie sich im Exis-
tenzminimum und hitten keinen finanziellen Spielraum fir 6konomisch nicht
rentable MaBnahmen. Da sich der finanzielle Spielraum je nach Betriebsstruktur
und Ertragsfihigkeit der Region stark unterscheidet, kann die Frage nach einer
generellen eigenverantwortlichen Kapazitit, Umweltleistungen zu erbringen, nicht
pauschal beantwortet werden. Allerdings kann der finanzielle Spielraum fiir Maf3-
nahmen betrichtlich erh6ht werden, wenn Mallnahmenstandorte gewihlt werden,
auf denen eine Bewirtschaftung standortbedingt wenig rentabel ist und Ausgleichs-
zahlungen auch betriebswirtschaftlich attraktiv sein kénnen (z.B. durch Teilnahme
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an Agrarumweltprogrammen). Dies wurde auch durch die befragten Landwirte
bestitigt.

Um die 6konomischen Kapazititen von Landwirten zu bertcksichtigen, wurde
den Landwirten in den Experteninterviews die als kostenneutral vermutete Maf3-
nahme der Fruchtfolgenabsprache vorgeschlagen (s.0.). Auch wenn einer von drei
Testbetriebs-Landwirten diese Mallnahme als unpraktikabel und unbezahlbar ab-
lehnt, scheint sie generell doch umsetzbar zu sein. Dass Absprachen bereits unter
dem gegenliufigen Ziel der flichenhaften Kulturartenbiindelung praktiziert werden
und zwei Landwirte sie generell fiir praktikabel halten, sofern man diese Mal3nah-
me als notwendig erachtet, lisst auf ein gewisses Potenzial schlieBen. Der Vor-
schlag eines Landwirts, diese MaB3nahme iiber Vereinbarungen der Biogasanlagen-
gemeinschaft mit ihren Zulieferern zu regeln, ist vielversprechend und sollte ge-
prift werden. Fur die Planung wire dies eine kostengiinstige, effektive Ma3nahme
zur Erhéhung der Habitatvielfalt durch die Schaffung von Randstrukturen, die sich
ggf. auch gemill dem Subsidiarititsprinzip von der Betriebsebene (hier Biogasanla-
gengemeinschaft) initiieren lieBe.

Die Umsetzung naturschutzfachlicher MaBlnahmen hingt stark von den regio-
nalen Anbaubedingungen ab. Dies zeigte sich insbesondere anhand des Maf3nah-
menvorschlages, den immer stirker schrumpfenden Anteil von Sommergetreide
auf 10-30% zu erhéhen, um ein im Jahresverlauf méglichst langanhaltendes und
diverses Angebot an Deckungs- und Nahrungshabitaten flir die Fauna zu bieten
(Fuchs & Stein-Bachinger 2008; Schertler & Bielau 2010). In bestimmten Regionen
ist dies weder aus Skologischer noch aus betriebswirtschaftlicher Sicht sinnvoll.

Eine weitere zentrale Forschungsfrage wart, ob eine standortspezifizierte visuel-
le Darstellung moglicher negativer Bewirtschaftungsfolgen, aber auch positiver
MafBnahmenpotenziale sowie deren Kosten die Bereitschaft zu einer entsprechen-
den MaBnahmenumsetzung von Landwirten beeinflussen kann. Im Experiment
bewirkten die zusitzlichen Informationen (Status quo > Umweltbewertung > Kos-
teninformation) zwar in Einzelaspekten merkliche, aber nur bei Einzelpersonen
stirkere Verdnderungen hin zu einer gesteigerten MaBlnahmenbereitschaft. Dies
lasst sich auch darauf zurtickfuhren, dass die teilnehmenden Landwirte zum Teil
bereits auf Wissen iiber Naturschutzmalnahmen aus eigener Erfahrung zuriick-
greifen konnten. Viele waren von Beginn an bei einigen Bewirtschaftungsaspekten
in hohem Mafle bereit, 6kologische Anpassungsmalinahmen durchzufithren. Be-
sonders deutlich wird dies bei der Auswahl der Kulturartenverteilung, die von
Beginn an bereits relativ positiv gesehen wurde (vier Kulturarten, Variante B oder
gar die noch bessere Variante C; vgl. Tabelle 3-15). Die Kostenbewertung wiede-
rum hatte keinen Einfluss auf die Entscheidungen der Landwirte. Das Ergebnis
zeigt, dass die Mehrzahl der Teilnehmer mit 6 Fruchtarten in Variante C eine ins-
gesamt auffillig diverse Fruchtartenverteilung priferierten. Nach einer Umfrage
von Karpenstein-Machan & Weber (2010) liegt die durchschnittliche Kulturarten-
anzahl bei niedersichsischen Energiepflanzenanbauern (n=62) bei nur 4 Kulturar-
ten. Die Mehrzahl der Testlandwirte reprisentiert also eine besonders aufgeklirte
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Gruppe von Landwirten. Bemerkenswert ist dabei jedoch, dass die Best-Practice-
Variante D von keinem Landwirt priferiert wurde, obwohl sie nach dem Kosten-
modell die hochsten Deckungsbeitrige erzielte. Diesem Ergebnis misstrauten aber
viele Landwirte, wie sich in den das Experiment flankierenden Gesprichen heraus-
stellte.

Auch die Informationsvermittlung zu Hecken, Winderosion und CO»-
Emissionen durch Grinlandumbruch ergab keine besonders auffilligen Verdnde-
rungen in der Alternativenauswahl. Die einzig signifikante Verdnderung trat bei der
Auswahl der Bliihstreifenanteile zu Tage. Diese dnderte sich von 0% Blihstreifen-
anteil bei allen Befragten im Status quo iberwiegend zu einem 1%-igen Anteil.
Dies wurde jedoch dadurch begrindet, dass sie Blihstreifen nicht fiir optional
gehalten hatten, und kann somit nicht als Hinweis auf den Informationswert inter-
pretiert werden. Uber die Bedeutung schlaggenauer kartographischer Umwelt- und
Kosteninformation fiir die MaBnahmenbereitschaft konnte im DCE folglich leider
weniger herausgefunden werden. Der Wert der Ergebnisse des DCE liegt jedoch
wie bei den Experteninterviews vielmehr in den Motiven der Landwirte, Maf3nah-
men Gberhaupt umzusetzen.

Die fur die Untersuchung gewidhlten Methoden haben sich als geeignet erwie-
sen, um eine Vielzahl von Erkenntnissen iiber die Motive und das Entscheidungs-
verhalten der Landwirte zu erzeugen. Die in qualitativen Interviews verwendete
offene Frageform ist cher als quantitative Befragungsformen in der Lage, das Ez-
zihlverhalten der Befragten zu férdern und dabei mehr tiber (in diesem Fall) Ursa-
chen und Griinde fir gewihlte Bewirtschaftungsmethoden zu erfahren. Quantita-
tive Befragungsformen verwenden zumeist geschlossene Fragen, die wenig auf den
Befragten einzugehen vermégen. Wichtige Informationen tiber Motive und Kapa-
zititen fiir die Bereitschaft, ihren Energiepflanzenanbau anzupassen, wiirden somit
verloren gehen. Das wurde sowohl im Zuge der Experteninterviews als auch des
DCE bestitigt, aus denen wesentliche Informationen in Gesprichen wihrend des
Experiments und der darauf aufbauenden Gruppendiskussion entnommen werden
konnten. Lassen sich daraus auf Grund des geringen Stichprobenumfangs — mehr
war in diesem Punkt des Projektes nicht leistbar — auch keine signifikanten und
reprisentativen Aussagen tiber Motive und Kapazititen fiir Mainahmen bzw. den
Einfluss von Umwelt- und Kosteninformationen auf die MaBlnahmenentscheidung
treffen, geben die hier generierten qualitativen Ergebnisse doch wichtige Hinweise
darauf, dass solche Informationen Wirkung entfalten. Ferner liegt damit eine gut
nutzbare Grundlage fiir die Fragengestaltung kiinftiger quantitativer Erhebungen
vor. Hier gilt es daher, in der weiteren Forschung anzusetzen und mit umfangrei-
cheren Erhebungen gesicherte und tibertragbare Ergebnisse zu generieren.

249



Saathoff, Albert, von Haaren, Hermes, Rode, Neuendorf, Herrmann

3.5.7 Empfehlungen

Empfehlungen auf der regionalen Ebene und beziiglich der Steuerungsmdoglichkei-
ten des Energiepflanzenbaus finden sich in Kapitel 4.1.

3.5.7.1  Einsatz der neu entwickelten Werkzeuge fiir die Unterstiitzung von
Umweltmal3nahmen auf Betriebsebene

Die Untersuchungen auf der Ebene der landwirtschaftlichen Betriebe haben ge-
zeigt, dass hier ein Potenzial fiir die Selbststeuerung besteht, das jedoch durch
Managementinstrumente, Beratung sowie Vorgaben oder Anreize von den Strom-
erzeugern gestiitzt werden sollte. Auf diesem Wege kénnte sowohl die Transpa-
renz gegeniiber dem Verbraucher als auch die lokale und regionale Akzeptanz des
Energiepflanzenanbaus verbessert werden. Die Bereitschaft der Landwirte bezieht
sich allerdings auf ganz bestimmte Umsetzungsfelder, die von den dkonomischen
Rahmenbedingungen sowie den Priferenzen der Landwirte bestimmt werden. Die
Steuerung durch die kommunale und regionale Ebene kann also nicht ersetzt, son-
dern nur entlastet werden.

Im Zuge des Projektes wurden Werkzeuge entwickelt, die die Potenziale der
Betriebsebene unterstiitzen und aktivieren kénnen. Sie dienen der Bewertung von
Auswirkungen des (u.a.) Energiepflanzenanbaus auf die Habitatqualitit und den
THG-Aussto3 und koénnen so Landwirten dabei helfen, ihre betriebsinternen
Umweltleistungen schlaggenau zu bewerten und zu visualisieren. So kann das
THG-Tool COz-Emissionen aus der Umwandlung von Griinland in Acker und der
landwirtschaftlichen Moornutzung oder N>O-Emissionen aus der N-Diingung
rdumlich differenziert darstellen. Die Qualitit der Ergebnisse ist allerdings stark
abhingig von der nutzbaren Datenbasis. Dies gilt vor allem fiir die Bewertung der
COz-Emissionen, wie die vergleichende Anwendung von Bodenkarten unter-
schiedlicher Auflésung zeigte. Eine kostengiinstige Bereitstellung von Kartenmate-
rial mit ausreichender Auflésung ist hier (sowie bei anderen Themenkarten wie z.B.
dem BEP) zwingende Voraussetzung fiir eine korrekte Flichenbewertung. Fiir eine
vollstindige Bewertung der N>O-Emissionen sollte zusitzlich zu den direkten
N2O-Emissionen kinftig auch der Einfluss standortabhingiger Bewirtschaftung
auf die indirekten N>O-Emissionen bewertet werden. Hier gilt es, fiir Landwirte
und Berater praktikable oder operationalisierbare Modelle zu entwickeln.

Mit dem weiterentwickelten Artenschutz-Tool kann der Einfluss der Flichen-
bewirtschaftung auf die Lebensraumqualitit von Flora und Fauna bewertet wer-
den. Die schlaggenaue Bewertung und Visualisierung der Auswirkungen des Ener-
giepflanzenanbaus auf diese und weitere Naturgiiter mit Programmen wie MA-
NUELA kann dem Landwirt ein wichtiges Instrument zur Aufklirung tber tat-
siachliche Bewirtschaftungsauswirkungen sein. Dass Information und Aufklirung
gerade im Energiepflanzenanbau immer wichtiger wird, bestitigten sowohl die
Landwirte des Experteninterviews als auch des DCE. Sie kann dazu dienen, die
aufgeheizte Debatte um mogliche Konsequenzen des Energiepflanzenanbaus zu
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versachlichen. Sie kann und sollte aber vor allem dazu dienen, dem Landwirt Hin-
weise tber einen moglichen 6kologischen Optimierungsbedarf und die dafiir ge-
cignete Standortwahl zu geben. Auf Basis des Deckungsbeitragsrechners (siche
Kap. 3.3.3.4) kann der Landwirt oder sein Berater die Rentabilitit und den eventu-
ellen Forderbedarf der Mainahme priifen.

Die Ergebnisse der Interviews lassen sich aufgrund ihrer qualitativen Ausrich-
tung und der damit zusammenhingenden geringen Stichprobenzahl nicht als all-
gemeingtiltig bewerten. Sie kdnnen allerdings Ansatzpunkte fir die Formulierung
quantitativer Interviews bieten, um entsprechende Zusammenhinge verifizieren zu
kénnen. Als zusammenfassendes Ergebnis der Interviews ldsst sich sagen, dass v.a.
MaBnahmen mit hohem Nebennutzen fiir Landwirte bevorzugt wurden. Von
héchster Bedeutung war dabei ein ausgeglichener Deckungsbeitrag, den es bei allen
MafBnahmenimplementierungen zu beachten gilt. Auflerdem werden Maf3nahmen
vor allem unter dem Motiv der Verminderung und Vermeidung sozialer Spannun-
gen im Zusammenhang mit dem Anbau von Mais (u.a. Energiepflanzen) umge-
setzt. Die Offentlichkeitswirksamkeit von MaBnahmen ist deshalb fiir die Landwir-
te von besonderer Bedeutung. Malnahmen mit geringer AuBlenwirkung wie Acker-
randstreifen, die Ausdehnung des Sommergetreideanbaus oder Uberwinterung von
Stoppeln wurden hingegen cher abgelehnt. Fiir die Frage, ob sich ein 6kologisch
optimierter Energiepflanzenanbau gemil3 dem Subsidiarititsprinzip von der Be-
tricbsebene aus initiieren lisst, liefern diese Ergebnisse damit wichtige Hinweise,
die es kinftig (z.B. durch quantitative Erhebungen) zu priifen gilt. Unter der Hy-
pothese, dass die Ergebnisse der Interviews quantitativ reprasentativ waren, be-
diirften MaBnahmen mit geringer Offentlichkeitswirkung, aber hohem Arten-
schutzwert einer besonderen Steuerung. Mallnahmen wie Ackerrandstreifen, die
auf dem richtigen Standort implementiert einen hohen Wert fiir den Schutz selte-
ner Ackerlebensgemeinschaften und Ackerarten aufweisen kénnen, wiirden ande-
renfalls kaum umgesetzt. Die Absprache in der Fruchtartenverteilung mit Nach-
barlandwirten kann ein kostenglinstiges Mittel zur ErhShung der jdhrlichen
Fruchtartendiversitit auf Landschaftsebene und damit der Bereicherung der Habi-
tatvielfalt darstellen. Abstimmungen kénnten dabei z.B. in Form von Zulieferver-
trigen der Anlagenbetreiber erfolgen oder aber durch die Einrichtung ,,runder
Tische* geférdert werden.

Der Ausbau der erneuerbaren Energien muss nicht zwangsldufig in einen Ziel-
konflikt mit dem Natur- und Umweltschutz miinden. Angesichts der groBen und
komplexen Aufgabe des Umbaus des Energiesystems kann auf flichenspezifisch
ansetzende Steuerungsinstrumente nicht verzichtet werden. Die Raum- und Um-
weltplanung liefern hier die Grundlagen, um die vielen situationsspezifischen Risi-
ken und Probleme zu bewiltigen und effiziente integrierte Losungen zu finden.
Der Einsatz der im Verhiltnis geringen Transaktionskosten fiir die Planung lohnt
sich. Dieses gilt auch fiir das Management auf Betriebsebene, das gezielt gestiitzt
werden kann, um die ibergeordneten Steuerungsebenen zu entlasten und um den
Landwirten grélere Handlungsfreiheit zu verschaffen.
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3.6 Sicherung der landwirtschaftlichen Rohstoffbasis fiir
Energiepflanzen — Entscheidungsverhalten
landwirtschaftlicher Betriebsleiter

Gesa Sophie Holst'’, Oliver MufShoff'”, Karol Granoszewski'*, Christian Reise”

3.6.1 Einleitung

Fossile Energietriger sind endliche Ressourcen und tragen durch die CO»-
Freisetzung bei ihrer energetischen Nutzung maBigeblich zur Klimaerwirmung bei.
Um langfristig eine klimavertrigliche Energieversorgung im Allgemeinen und in
Deutschland im Speziellen sicherzustellen, wird ein Ausbau erneuerbarer Energien
angestrebt (z.B. BMU & BMELV 2009).

Die Nutzung der erneuerbaren Energiequellen wird durch das ,,Gesetz fir den
Vorrang Erneuerbarer Energien” geférdert (Bundesgesetzblatt 2011). Dieses hat
zum Ziel, einen Anteil der Erneuerbaren Energien in Deutschland von 35% bis
zum Jahr 2020 und 85% bis zum Jahr 2050 an der Gesamtstromerzeugung zu et-
reichen. Biomasse stellte 2015 8,6 % des Bruttostromverbrauchs zur Verfligung
und ist nach dem Wind mit 13,3 % die zweit wichtigste erneuerbare Stromquelle
(BMWii 2017). Fur einen nachhaltigen Ausbau der Stromproduktion aus Biomasse
in Biogasanlagen ist die langfristige Versorgung mit Substraten notwendig. Dabei
liegt ein Fokus auf den Substratliefervertrigen zwischen Substratanbauer und Bio-
gasanlagenbetreiber. Auf Grund dessen muss das Entscheidungsverhalten der
realen Akteure auf betrieblicher Ebene hinsichtlich der Bereitschaft bertcksichtigt
werden, Biogassubstrat anzubauen und bereit zu stellen. Diese Anbaubereitschaft
hingt u.a. von den angebotenen Vertrigen sowie den politischen Rahmenbedin-
gungen ab und steht im Mittelpunkt des Kapitels. In Kapitel 3.3.3.4 erfolgt eine
6konomische und Skologische Bewertung der Auswirkungen des Energiepflanzen-
ausbaus in Bezug auf Anderungen im landwirtschaftlichen Produktionsprogramm.
Weiterhin wird untersucht, wie sich Anderungen der 6konomischen und institutio-
nell-rechtlichen Rahmenbedingungen auf das Produktionsprogramm der Landwir-
te und insbesondere den Substratanbau fiir Biogasanlagen auswirken (Politikfol-
genabschitzung).

Zunichst werden die Auswirkungen von Anderungen der politischen Rah-
menbedingungen auf das Produktionsprogramm der Landwirte und den Anbau
von Energiepflanzen zur Bereitstellung von Biogassubstrat betrachtet. Der Focus

16 Autorin Kapitel 3.6.1 — 3.6.3
17 Autor Kapitel 3.6.1 — 3.6.3
18 Autor Kapitel 3.6.1 & 3.6.4
19 Autor Kapitel 3.6.1 & 3.6.3
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wird insbesondere auf das Verhalten gegeniiber alternativen Biogassubstraten, hier
spezielle Blihmischungen, gelegt. Im Anschluss daran erfolgt ein detaillierter Blick
auf die Moglichkeiten der Ausgestaltung von Substratliefervertrigen. Hierbei wer-
den Priferenzen von Landwirten gegeniiber wichtigen Vertragsinhalten aufgezeigt,
um von Landwirten akzeptierbare Vertragsangebote erstellen zu kénnen. Um
Landwirte zur vertraglichen Biomasselieferung zu motivieren, ist u.U. neben der
Optimierung von Vertridgen jedoch auch eine grundsitzliche Akzeptanzschaffung
von vertraglichen Kooperationen notwendig. Deshalb konzentriert sich ein weite-
rer Teil der Ausfithrungen auf die Untersuchung von Hintergriinden vertraglicher
Zusammenarbeit. Die Treiber und Hemmnisse vertraglicher Kooperationen wer-
den anhand einer Segmentierung von Unternehmertypen differenziert analysiert
und Unterschiede hinsichtlich ihrer Bindungsbereitschaft herausgestellt.

Die Ergebnisse sollen einen Beitrag dazu leisten, die Rohstoffbasis auch zu-
kiinftig sichern zu kénnen und einen weiteren Ausbau der Energieproduktion in
Biogasanlagen so zu gewihrleisten.

3.6.2  Anbauprogrammentscheidungen von Landwirten vor dem
Hintergrund verinderlicher politischer Rahmenbedingungen: ein
Unternehmensplanspiel

3.6.2.1  Problembeschreibung

Im Zeitraum von 2001 bis 2016 stieg die Anzahl der Biogasanlagen bundesweit
von 1.300 auf ca. 9000 mit einer installierten Gesamtleistung von 4166 Megawatt
an (FVB 2016). Damit einhergehend hat auch die Anbaufliche fiir Biogaspflanzen
stark zugenommen auf 1 393.000 ha, davon 894.000 ha Mais im Jahr 2015 (FNR
2016).

Mais ist die bisher favorisierte Pflanze zur Stromerzeugung in Biogasanlagen,
da er hohe Trockenmasseertrige und gute Energiegehalte bietet (Herrmann 2013).
Der Ausbau der Energieproduktion aus Biomasse wird jedoch nicht ausschliefllich
positiv gesehen. Der Maisanbau fihrt zu immer stirkeren Umweltproblemen wie
beispielsweise der Verschmutzung des Grundwassers mit Nihrstoffen oder dem
Verlust von organischer Substanz im Boden (Herrmann 2013, s. auch Kap. 3.3).
Fir den weiteren Ausbau der Stromproduktion aus Biomasse ist es daher unerliss-
lich, die Interessen der Biogassubstrat-produzierenden Landwirte und des Natur-
schutzes einander anzunihern. Ein erster Schritt der Politik war dazu die Decke-
lung des Einsatzes von Mais und Getreidekorn einschlielich Corn-Crop-Mix und
Kornermais sowie Lieschkolbenschrot in Biogasanlagen auf 60 Masseprozent
(Bundesgesetzblatt 2011).

Eine Vielzahl alternativer Biogassubstrate, wie beispielsweise die Durchwach-
sene Silphie, Sudangras und Hirse, werden diskutiert. Vermehrt wird jedoch auch
der Einsatz von speziellen Blihmischungen in Biogasanlagen erforscht. In ersten
Ergebnissen zeigt sich, dass sich Substrate von Bliithflichen gut zur Vergirung in
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Biogasanlagen eignen und weitere Vorziige aufweisen (Vollrath & Kuhn 2010, s.
auch Kap. 3.3). Von Vorteil sind ein geringer Arbeitsaufwand beim Anbau und die
Schaffung von Lebensrdumen fiir Wildtiere, aber auch die Auflockerung des Land-
schaftsbildes und die damit verbundene Akzeptanzsteigerung der modernen
Landwirtschaft durch die positive Reaktion der Bevolkerung auf Felder, die von
Blihstreifen umgeben sind (Vollrath & Kuhn 2010).

Aus den dargestellten Griinden kann ein Politikziel darin bestehen, den Blith-
flichenanbau fest in die Produktionsprogrammplanung der Landwirte zu integrie-
ren. Die Einfihrung einer neuen Polittkmal3nahme ist jedoch immer mit hohen
Kosten verbunden (Gong & Janssen 2012). Daher ist vor der Politikinderung eine
Politikfolgenabschitzung unerlisslich, um festzustellen, ob eine PolitikmaBnahme
wirksam ist oder eine ungewollte Wirkungsweise auftritt. Eine diesbeztigliche M6g-
lichkeit besteht darin, Modelle zu entwickeln, welche die Folgen der Politikeinfiith-
rung simulieren (Lensink & Londo 2010). Hiufig setzen diese Modelle rational
handelnde Gewinnmaximierer voraus (Veetil 2011). Jedoch verfolgen Entscheider
hiufig mehrere Ziele wie beispielweise Gewinnerwirtschaftung, Sicherheitsbestre-
ben, Traditionen, Freizeitgestaltung oder soziale Anerkennung (Benz 2009). Wei-
terhin handeln Entscheider vielfach begrenzt rational (Selten 1990) und vertrauen
auf Urteilsheuristiken (KKahneman & Tversky 1979). Aus diesem Grund kénnen
Rational Choice-Modelle zur Politikfolgenabschitzung die Politikfolgen verzerrt
widerspiegeln. An diesen Limitationen kénnen Laborexperimente und insbesonde-
re Unternehmensplanspiele ansetzen, bei entsprechender Ausgestaltung. Sowohl in
Laborexperimenten als auch in Planspielsituationen besteht die Méglichkeit, An-
reize zu setzten, um die Teilnehmer zu ,guten” Entscheidungen zu motivieren
(Hertwig & Ortmann 2001). Planspiele bieten zusitzlich die Moglichkeit der reali-
titsnahen Ausgestaltung der Entscheidungssituationen (Levitt & List 2007). Dies
stellt einen wichtigen Vorteil gegentiber Laborexperimenten dar. Planspiele schei-
nen sich daher insbesondere fiir die Politikfolgenabschitzung zu eignen.

Mit der Politikfolgenabschitzung soll explizit die Reaktion von Landwirten auf
die Einfihrung von Politiken untersucht werden, die den Anteil an Blihflichen im
Produktionsprogramm steigern sollen. Das zu diesem Zweck entwickelte mehrpe-
riodische Einpersonen-Unternehmensplanspiel ist so ausgestaltet, dass die Land-
wirte in eine realistische Entscheidungssituation versetzt und im Spielverlauf mit
verschiedenen Politikmal3nahmen konfrontiert werden. Mit Hilfe der im Experi-
ment beobachteten Reaktionen der Landwirte soll den folgenden Fragen nachge-
gangen werden:

1. Hat die Einfihrung von Belohnungen und Bestrafungen Auswirkungen auf
den Blihflichenanteil im Anbauprogramm der Landwirte?

2. Wirkt eine Belohnungs- oder Bestrafungspolitik mit identischer Gewinnwirk-
samkeit effektiver?

3. Wird durch die Politikinderung erreicht, dass Blihfliche als Biogassubstrat
eingesetzt wird?
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3.6.2.2 Methode

Die Teilnehmer des Planspiels wissen, dass sie an einem Experiment teilnehmen
und ihr Entscheidungsverhalten dokumentiert und analysiert wird. Wihrend des
Planspiels versetzen sich die Teilnehmer in die Lage, einen 100 Hektar groflen
Ackerbaubetrieb zu leiten. Dieser Betrieb soll von den Teilnehmern iber zwolf
Produktionsperioden erfolgreich gefithrt werden. Jede Produktionsperiode stellt
eine Spielrunde dar und erfordert von den Teilnehmern folgende grundlegende
Entscheidungen:

1.

Im

Anbauprogrammentscheidung: Gestaltung des Anbauprogramms zur Bewirt-
schaftung des Ackerlandes mit den Produktionsverfahren Weizen, Silomais,
Hirse und Blihfliche.

Vertragsentscheidung: Abschluss eines Substratliefervertrages iiber 0 t, 1500 t,
3000 t oder 4500 t Frischmasse fiir eine benachbarte Biogasanlage. Fiir die Er-
fillung der Lieferpflicht kommen Silomais, Hirse und Blihfliche in Betracht.

Unternehmensplanspiel sind weitere a) deterministische und b) stochastische

Parameter gegeben:

a)

b)

262

Die deterministischen Parameter werden zu Beginn des Planspiels kommuniziert,
dndern sich nicht zufillig und gelten fiir alle Planspielteilnehmer gleicherma-
Ben. Zu Spielbeginn verfiigt jeder Planspiclunternehmer Gber ein Startkapital
von 100.000 €. Privatentnahmen in Héhe von 30.000 € werden in jeder Pro-
duktionsperiode getitigt, um die Lebenshaltungskosten zu decken. Des Weite-
ren wird jedem Teilnehmer nach jeder abgeschlossenen Produktionsperiode
eine Flichenprimie in Hohe von 300 €/ha zugesagt. Es wird jedoch gleichzei-
tig darauf hingewiesen, dass es wihrend des Spielverlaufs zu diesbeztglichen
Anderungen kommen kann. Eine Produktionsperiode ist abgeschlossen, so-
bald ein Teilnehmer sein Produktionsprogramm festgelegt und seine Vertrags-
entscheidung getroffen hat. Zu beachten ist weiterhin, dass die gesamte Fliche
des Betriebes bestellt werden muss. Winterweizen dient allein dem Verkauf am
Spotmarkt, wohingegen Mais verkauft wird und zur Erfillung des Liefervertra-
ges dient. Der Hirseanbau dient allein der Erzeugung von Biogassubstrat.
Blihfliche hingegen hat zwei Nutzenalternativen. Zum einen kann Blihfliche
als Biogassubstrat angebaut werden. Zum anderen dienen Bliihflichen als frei-
willige Naturschutzmanahme. Die abgeschlossene Substratliefermenge wird
mit 35 €/t vergiitet unabhingig davon, ob die Frischmasse durch Mais, Hirse
oder Blihfliche bereitgestellt wird.

Die stochastischen Parameter verindern sich von Planspielperiode zu Planspielpe-
riode zufillig und variieren deshalb auch zwischen den Teilnehmern. Die
Marktpreise fiir Winterweizen und Silomais sind volatil. Auch die auftretende
Wetterlage beeinflusst die Deckungsbeitrige der Produktionsverfahren. Es
wird zwischen uberdurchschnittlicher, durchschnittlicher und unterdurch-
schnittlicher Wetterlage unterschieden. Gutes Wetter hat zur Folge, dass die
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Hektarertrige aller Kulturen ihr Maximum erreichen, wohingegen bei schlech-
tem Wetter die Ertrige auf das Minimum absinken. Trotz der unsicheren Hek-
tarertrige muss der gewihlte Liefervertrag zu 100% erfiillt sein. Ist dies nicht
der Fall, muss die fehlende Substratmenge auf dem Markt zum doppelten ak-
tuellen Marktpreis von Mais zugekauft werden. Da es keine Lagermdglichkei-
ten fiir die Erntegliter gibt, werden alle Giiter am Ende einer jeden Periode zu
den aktuellen Preisen verkauft.

Wihrend der ersten 6 Produktionsperioden ist die Ausgestaltung des Planspiels fiir
alle Teilnehmer identisch. Ab der 7. Produktionsperiode treten folgende Poli-
tikszenarien auf:

Szenario 1 (Referengszenario): Die politischen Rahmenbedingungen bleiben tiber die
gesamte Dauer des Planspiels unveridndert.

Szenario 2 (Belohnungsszenario): Die Teilnehmer werden dartiber informiert, dass die
Flichenprimie um 10% auf 270 €/ha sinkt. Gleichzeitig fihrt die Politik eine
zusitzliche Primie von 300 €/ha fiir nachhaltige und akzeptanzférdernde
Landwirtschaft durch den Anbau von Blithmischungen ein. Maximal zahlt der
Staat jedoch 3000 € pro Unternehmen und bezuschusst damit maximal 10 ha
Bluhflachenanbau.

Szenario 3 (Bestrafungssgenario): Die Politik bestraft die Planspielunternehmer, die
weniger als 10% ihrer Ackerfliche fiir den Anbau von Blithmischungen nut-
zen. Jeder Hektar, der zur Erfillung der Anbaupflicht fehlt, wird mit einer
Sanktion von 300 € belegt.

Um Teilnehmer fur das Planspiel zu gewinnen, wird eine Aufwandsentschidigung
in Hoéhe von 10 € pro Person gezahlt. Zur Erzielung von Anreizkompatibilitdt
werden zusitzlich monetire Anreize fiir 6konomische Entscheidungen gesetzt, die
einem erwartetem Gewinn von 16,71 € pro Person entsprechen.

3.06.2.3  Ergebnisse

Zur Auswertung werden gepoolte Regressionsmodelle zur Erklirung des Blihfld-
chenanbauumfangs geschitzt (Tabelle 3-16). Dabei sind vier Ausgangssituationen
zu unterscheiden: Der Blithflichenanbau aller Politikszenarien in den ersten 6 Pro-
duktionsperioden stellt die Referenzsituation dar. Die Politikszenarien 1 bis 3, die
ab der siebten Periode auftreten, spiegeln die Effekte der Politikeinfithrung wider.
Sie werden in der Tabelle mit Dummyszenario 1 bis 3 bezeichnet und beziehen
sich im geschitzten Modell auf die Ausgangssituation der ersten sechs Produk-
tionsperioden. Die Modelle 1 und 2 beleuchten die Effekte getrennt nach den An-
baualternativen der Blihmischung: zum einen fiir die Biogaserzeugung und zum
anderen zu Naturschutzzwecken.

Lediglich durch die Einfithrung einer Bestrafungspolitik ist der Anteil der Bliih-
flache signifikant gestiegen, obwohl die Politiken hinsichtlich ihrer Gewinnwirkung
identisch sind. Teilnehmer, die mit der Bestrafungspolitik konfrontiert werden, bau-
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en durchschnittlich 2,720 ha mehr Blihfliche als Biogassubstrat (Modell 1) und
2,456 ha mehr Blihfliche als Naturschutzma3nahme (Modell 2) im Vergleich zu den
Referenzperioden 1 bis 6 an. Keine signifikanten Verinderungen treten bei Beibehal-
tung des Referenzszenarios tiber die Perioden 7 bis 12 sowie der Einfiihrung einer
Belohnungspolitik im Vergleich zu der Referenzsituation der Perioden 1 bis 6 auf.
Folglich hat nur die Abschreckungsstrategie der Bestrafungspolitik eine verhaltens-
steuernde Wirkung auf die Landwirte im Hinblick auf den Blihflichenanbau. Die
Wirkungen der Belohnungs- und der Bestrafungspolitik sind mit einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von 10% signifikant verschieden voneinander. Dies zeigt sich durch
die zusitzliche Aufnahme einer Restriktion in die Modelle.

Tabelle 3-16: Ergebnisse der Paneldatenanalyse

Modell 1 Modell 2
Abhingige Variable: Abhingige Variable:
Blihfliche Biogas Blihfliche Naturschutz

Koeffizient | t-Statistik Koeffizient | t-Statistik
Konstante 8,775 2,437 j* 19,239 4,254 peek
Dummyszenario 1 0,493 0,616 0,653 0,938
Dummyszenario 2 0,948 1,084 1,337 1,470
Dummyszenatio 3 2,720 3,042 ek 2,456 2,528 ek
Gewinndifferenzial® -1,074 -1,811 ¢ -0,301 -0,473
Risikoeinstellung© 0,155 0,820 0,093 0,385
Substratliefervertrag 1500 t 2,221 2,470 fF* -4.427 -2,418 ok
Substratliefervertrag 3000 t 2,484 2,667 fF** -4,641 -2,883 potok
Substratliefervertrag 4500 t 1,504 1,596 -7,627 -4,693 [¥**
Alter in Jahren -0,086 -2,418 [r* -0,003 -0,056
Geschlecht@® 3,225 3,460 jerx 2,816 2,061 p*
Bildungsjahre -0,268 -2,073 e -0,396 -2,379 [+
Erwerbstyp© -2,518 -2,012 F* -3,842 -2,313F*
Bewirtschaftung® -3,259 -1,665 [* -2,256 -1,306
Erneuerbare Energien® -1,512 -1,949 + -0,656 -0,727
Blihfliche_Geld® 0,927 1,183 2,400 2,323 [**
Blihfliche_Umwelt® 1,852 2,336 f* -0,322 -0,298
AgrarumweltmaBnahme® 1,024 2,374 [ -0,049 -0,083
F-Wert 10,777 *** 16.541 ***
R? 0,112 0,162

(a) * = p-Wert < 0.10; ** = p- Wert < 0.05; *** = p- Wert < 0.01.

(b) Differenz zwischen maximal méglichem und erreichbarem Gewinn bei Politikbefolgung in 1000 €.
(c) Ergebnisse der Holt-und-Laury-Lotterie: 1-3 = risikosuchend, 4 = risikoneutral, 5-9 = risikoavers.
(d) 1 = weiblich, 0 = minnlich.

(e) 1 = Haupterwerb, 0 = Nebenerwerb.

(f) 1 = konventionell, 0 = 6kologisch.

(g) Haben Sie in erneuerbare Energien auller Biogasanlagen investiert? 1 = ja, 0 = nein.

(h) Denken Sie, dass mit dem Anbau von Blihflichen Geld verdient werden kann? 1 = ja, 0 = nein.
(i) Denken Sie, dass der Anbau von Blithflichen zum Naturschutze sinnvoll ist? 1 = ja, 0 = nein.

(j) Wie stehen Sie zu Agrarumweltmalnahmen? 1 = voll ablehnend bis 5 = voll zustimmend.
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Weitere Ergebnisse konnen den Modellen 1 und 2 entnommen werden. So zeigen
die Modelle, dass soziodemografische und soziodkonomische Variablen einen
signifikanten Einfluss auf das Anbauverhalten der Landwirte haben. Die Variablen
»Geschlecht®, | Bildungsjahre® und ,,Erwerbstyp® haben sowohl auf den Anbau
von Blithmischungen als Biogassubstrat als auch als Naturschutzma3nahme einen
signifikanten Einfluss (Modelle 1 und 2). Weibliche Teilnehmer bauen signifikant
mehr Bliihfliche zur Erzeugung von Biogassubstrat und fiir den Naturschutz an
als minnliche Teilnehmer. Weibliche Landwirte stellen sich daher im Planspiel als
offener gegeniiber alternativen Anbauverfahren und fiir Naturschutzbelange dar.
Landwirte, die in der Realitdt einen Haupterwerbsbetrieb fithren, bauen im Plan-
spiel hoch signifikant weniger Bliihfliche fiir Biogasanlagen und zu Naturschutz-
zwecken an. Bei Betrachtung von Modell 1 zeigt sich, dass das ,,Alter” einen signi-
fikanten Einfluss auf den Anbauumfang Blihmischung als Biogassubstrat hat.
Dieser negative Einfluss des Alters deutet darauf hin, dass dltere Landwirte kriti-
scher gegeniiber alternativen Biogassubstraten sind. Demgegentiber besteht kein
signifikanter Einfluss des Parameters ,,Alter” auf die Anbaufliche von Blihmi-
schung zu Naturschutzzwecken (Modell 2).

Teilnehmer, die den Anbau von Blihmischungen als monetir sinnvoll ein-
schitzen, bauen hoch signifikant mehr Blihmischungen zu Naturschutzzwecken
an (Modell 2), wohingegen kein signifikanter Einfluss auf den Blihflichenanbau
fir Biogasanlagen (Modell 1) besteht. Halten die Landwirte den Anbau von
Blithmischungen als Naturschutzmallnahme fiir sinnvoll, bauen diese signifikant
mehr Bliihmischung als Biogassubstrat an (Modell 1). Kein signifikanter Einfluss
besteht jedoch auf den Anbau von Blithmischungen zum Naturschutz (Modell 2).

Aus den Ergebnissen wird ersichtlich, dass verschiedene Faktoren auf die Re-
aktion und Umsetzung von Politiken wirken. Festzuhalten bleibt weiterhin, dass
Landwirte potenziell bereit sind, Liefervertrige einzugehen. Der Anteil Biogassub-
strat, bereitgestellt durch alternative Energiepflanzen, ist in der Planspielsituation
jedoch noch gering.

3.6.2.4 Diskussion

Die Politikfolgenabschitzung mit einem Planspiel ist ein erster Schritt, um die
Auswirkungen einer Politikinderung auf das Produktionsprogramm der Landwirte
vorherzusagen. Die dokumentierten Reaktionen auf die Einfithrung einer Beloh-
nungs- und Bestrafungspolitik sind vielversprechend und kénnen erste Hinweise
an die Politik geben.

Eine Limitation des Planspiels besteht darin, dass nicht untersucht werden
kann, ob es durch die Politikeinfihrung zu einem Crowding Out-Effekt?” hinsicht-
lich des Anbaus von Blihmischungen kommt. Weitere Untersuchungen sollten
auflerdem auf die Griinde abzielen, die Landwirte dazu bewegen, eine Politikmal3-

20 ‘Crowding Out‘-Effekt beschreibt einen Verdringungseffekt durch staatliche Eingriffe hinsichtlich
privatwirtschaftlicher Titigkeiten.
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nahme dberzuerfillen und mehr als die geférderten bzw. geforderten 10 ha
Blithmischung anzubauen. Des Weiteren wurden in diesem Experiment der Fin-
fluss sozioSkonomischer und soziodemografischer Charakteristika auf das An-
bauverhalten von Bliihflichen der Landwirte untersucht. Die Teilnehmer des Ex-
periments waren vergleichsweise jung und reprisentieren nicht den durchschnittli-
chen deutschen Landwirt. Aufgrund dessen ist die Stichprobe nicht reprisentativ
und die externe Validitit kann nicht vollstindig erreicht werden. Zur Verbesserung
der externen Validitit sollte das Planspiel mit einer reprisentativen Stichprobe
erneut durchgefithrt werden. Des Weiteren wurde mit dem Planspiel keine Verbes-
serungsméglichkeit bzgl. der Ausgestaltung von Liefervertrigen untersucht. Aus
diesem Grund wird nachfolgend die Ausgestaltung von Liefervertrigen in separa-
ten Experimenten untersucht. Die Ausgestaltung von Liefervertrigen hat grolen
Einfluss darauf, ob Landwirte bereit sind, einen Vertrag abzuschlieBen. Auf die
Auswirkungen der Vertragsausgestaltung wird nachfolgend eingegangen.

3.6.3 Priferenzen von Landwirten bei der Gestaltung von
Substratliefervertrigen fiir Biogasanlagen

3.6.3.1 Problemstellung

Fir den weiteren Ausbau der Biogaserzeugung ist es von zentraler Bedeutung, dass
die erforderlichen Substratmengen durch die Landwirtschaft bereitgestellt werden.
Oft ist bei groBeren Anlagen und Anlagenbetreibern, denen eigenes Substrat nicht
(in ausreichender Menge) zur Verfiigung steht, eine Substratzulieferung durch
Dritte notwendig. Dieses ist insofern von Bedeutung, als dass die Substratkosten
rund die Hilfte der jdhrlichen Kosten einer Biogasanlage ausmachen (vgl. z.B.
Walla & Schneeberger 2008; FNR 2009). Deshalb ist Substratliefervertragen be-
sondere Beachtung zu schenken. Somit stellt sich die Frage nach den Priferenzen
der landwirtschaftlichen Betriebsleiter bei der Ausgestaltung von Substratlieferver-
trigen. Mais ist einer der bedeutendsten nachwachsenden Rohstoffe zur Gewin-
nung von Bioenergie (FNR 2007, 2016). Allerdings liegen bislang keine quantitati-
ven Untersuchungen des Auswahlverhaltens von Landwirten in Bezug auf Maislie-
fervertrdge fir Biogasanlagen vor. Somit ist es bisher nur eingeschrinkt moglich,
Aussagen hinsichtlich einer zielfiilhrenden Ausgestaltung von Maisliefervertrigen
zu treffen. Mittels Choice-Experimenten (CE) kénnen die Priferenzen von Pro-
banden bei Auswahlentscheidungen analysiert und die Entscheidungsrelevanz
einzelner Merkmale des jeweiligen Untersuchungsgegenstandes bewertet werden.
Fir die Untersuchung der Priferenzen landwirtschaftlicher Betriebsleiter bei der
Ausgestaltung von Substratliefervertrigen erscheinen CE aus verschiedenen Griin-
den als geeignet: Zumeist werden Vertrige in der Praxis als ,,vertrauliche Interna“
behandelt, sodass wenig Transparenz herrscht und somit keine ausreichende Da-
tenbasis fir z.B. eine 6konomische Analyse der Vertragsakzeptanz verfligbar ist.
Zudem unterscheiden sich die Rahmenbedingungen der Betriebe untereinander,
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wodurch einfache Vergleiche (nicht) abgeschlossener Substratliefervertrige kaum
méglich sind. Daher bietet es sich an, eine direkte Bewertungsmethode (S7ated
Preference Method) zu nutzen und mit hypothetischen Entscheidungssituationen zu
arbeiten. Da hier sowohl die Handlungsmdoglichkeiten als auch die Rahmenbedin-
gungen kontrollierbar sind, kann das Auswahlverhalten besser analysiert werden,
als auf der Grundlage empirischer Entscheidungen (Roe & Just 2009; Just & Wu
2009). Entgegen einer offenen und direkten Abfrage werden Merkmale und Aus-
prigungen bei CE vorgegeben (vgl. Qin et al. 2011). Zudem kann die Interaktion
der Merkmale berticksichtigt werden. Bei CE ist keine direkte Angabe einer Zah-
lungsbereitschaft erforderlich, weil diese durch die Analyse der Auswahlentschei-
dungen in Form impliziter Preise abgeleitet wird (Schmitz et al. 2003). Vorteilhaft
ist zudem, dass CE tber eine hohe externe Validitit verfiigen (vgl. z.B. Auspurg &
Liebe 2011) und die Durchfiihrung gegeniiber der Kontingenten Bewertungsme-
thode (Contingent | alnation Method) kostengiinstiger ist (vgl. Hoyos 2010, S. 1601).
Ziel dieses Beitrags ist es, aus der Perspektive von landwirtschaftlichen Betriebslei-
tern wesentliche Faktoren fiir den Abschluss von Substratliefervertrigen zur Roh-
stoffversorgung von Biogasanlagen aufzuzeigen und Aussagen zur Bedeutung von
ausgewihlten Vertragsbestandteilen abzuleiten.

Konkret wird der Fragestellung nachgegangen: Werden von Landwirten be-
stimmte Vertragspartner, Vertragslaufzeiten und Preisausgestaltungen bevorzugt?

3.6.3.2 Methode

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wurden bei der Ausgestaltung des Chozce
Experiments (CE) abschlussrelevante ,,Hauptvertragsmerkmale® berticksichtigt. Die
drei Hauptmerkmale ,,Vertragspartner®, , Vertragslaufzeit® und ,,Verkaufspreis
werden nachfolgend kurz dargestellt. Uber die Analyse von Praxisvertrigen haben
wir die folgenden moglichen Vertragspartner als relevant identifiziert: Landwirte,
Bioenergiedorfer und auBlerlandwirtschaftlicher Investoren. Roe et al. (2004) stel-
len heraus, dass die Vertragslaufzeit und die Vergiitung ausschlaggebende Faktoren
sind. Eine lange Vertragslaufzeit verringert die Attraktivitdt eines Vertrages, kann
aber durch eine héhere Vergiitung ausgeglichen werden. Wir wollen dieses im
Zusammenhang bei Substratliefervertrgen untersuchen und bieten dazu den Be-
fragungsteilnehmern unterschiedlich lange Vertragslaufzeiten an: 1 Jahr, 5 Jahre
und 9 Jahre.

Bei nachfolgender Untersuchung soll zwischen Vertrigen zu Festpreisen und
Vertrigen zu Marktpreisen unterschieden werden. Erfolgt eine Vergiitung zu Fest-
preisen, so wird der Preis Uber die gesamte Vertragslaufzeit mit Sicherheit vom
Vertragspartner garantiert. Demgegeniiber ist bei einer Verglitung zu Marktpreisen
nur das Ausgangspreisniveau bzw. der erwartete (Durchschnitts-)Preis bekannt.
Der Preis wird somit nicht garantiert. Um moglichst realistische Bedingungen zu
schaffen, wurden die angesetzten Substratpreise aus der Literatur entnommen (vgl.
z.B. FNR 2007; Keymer 2009; KTBL 2009; Gebrezgabher et al. 2010): 20, 30 und
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40 €/t Silomais. Es wird angenommen, dass durch die Erzeugung von 6 t Mais ein
Ertrag von 1 t Weizen verdringt wird.

Zur Bestimmung der jeweiligen Einflussstirke auf die Auswahlentscheidung
werden die Vertragskomponenten systematisch variiert. Damit ldsst sich der Effekt
cines jeden Merkmals auf die Auswahlwahrscheinlichkeit eines Vertrages unabhin-
gig von den anderen Merkmalen schitzen. Dartiber hinaus sollen maximale Unter-
schiede zwischen den Merkmalsauspriagungen in einem Choice-Set erzielt werden.
Dies bedeutet, dass es in einem Choice-Set so wenig wie moglich gleiche Auspri-
gungen pro Merkmal gibt. Im vorliegenden Fall sind 9 Choice-Sets notwendig, um
diese Anforderungen optimal sicherzustellen. Allen zu befragenden Probanden
werden die vollen 9 Choice-Sets in zufilliger Abfolge vorgelegt. Da die Teilnehmer
zwischen einem Festpreis-Vertrag und einem Marktpreis-Vertrag wihlen kénnen,
handelt es sich um ein sogenanntes labeled CE. Zudem witd eine Opt-out-
Alternative angeboten, bei der die Moglichkeit besteht, sich fiir keinen der genann-
ten Vertrdge zu entscheiden. Ein beispielhaftes Choice-Set ist in Tab. 3-17 darge-
stellt.

Tabelle 3-17: Beispielhaftes Choice-Set

Festpreis- Marktpreis-

Vertrag Vertrag
Vertragspartner Bioenergiedorf Landwirte
Vertragslaufzeit 1 Jahr 5 Jahre
Verkaufspreis: Garantiert Erwartet
Silomais 20 €/t 30 €/t
(entspricht Weizen) (120 €/¢) (180 €/¢)
Ich wihle ...
(Bitte anklicken) O 8]

O keinen der beiden Vertrige

Im Rahmen des CEs werden die Teilnehmer — aus Griinden der Vergleichbarkeit —
gebeten, sich in die Lage zu versetzen, einen Ackerbaubetrieb mit 100 ha Fliche zu
bewirtschatten. Fiir die Substratversorgung einer neu gebauten Biogasanlage in der
Nihe des jeweiligen Betriebes werden den Befragten jeweils zwei alternative Sub-
stratliefervertrige fiir Silomais angeboten.

3.6.3.3  Ergebnisse

Die Auswertung des CE basiert auf der Untersuchung der einzelnen Auswahlent-
scheidungen. Jeder Betriebsleiter hat wihrend der Befragung 9 Auswahlentschei-
dungen zwischen den 3 Vertragsmerkmalen ,,Vertragspartner®, , Vertragslaufzeit™
und ,,Verkaufspreis® in den vorgelegten Choice-Sets getroffen. Somit liegen bei
den 178 Teilnehmern insgesamt (9*3*178=) 4 806 Beobachtungen vor. Mittels der
Software Stata 11 werden auf Basis der Daten des CE konditionale Logitmodelle
geschitzt. Auf diese Weise soll der Einfluss der verschiedenen zu untersuchenden
Vertragsmerkmale auf die Wahrscheinlichkeit einer Vertragsauswahl bestimmt
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werden. In Modell A (vgl. Tabelle 3-18) wird zunichst davon ausgegangen, dass
die Merkmale dieselben Effekte auf die Auswahl eines Festpreis- oder Marktpreis-
Vertrages haben (generische Effekte). Bei dieser Annahme wird deutlich, dass die
befragten Landwirte Bioenergiedorfer und andere Landwirte gegeniiber auf3er-
landwirtschaftlichen Investoren als Vertragspartner bevorzugen (signifikant positi-
ve Effekte). In Bezug auf die anderen untersuchten Vertragsmerkmale lassen sich
folgende Wirkungsrichtungen feststellen: Mit steigender Vertragslaufzeit sinkt die
Attraktivitit eines Vertrages (signifikant negativer Effekt) und ein zunehmender
Verkaufspreis erh6ht die Attraktivitit (signifikant positiver Effekt).

Tabelle 3-18: Ergebnisse der konditionalen Logitmodelle

A B C D
Festpreis (Konstante) 0,14* 0,04* 0,31* -0,20
(1,92) (0,50) (1,91) (-1,44)
Bioenergiedorf 0,26** 0,24** 0,50%*
(2,37) (2,15) (2,45)
Festpreis x Bioenergiedorf -0,79%*
(-2,15)
Landwirt 0,24** 0,26** -0,21
(2,32) (2,15) (-1,13)
Festpreis x Landwirt 0,71%*
(2,15)
Laufzeit -0,08%* -0,14%* -0,14* -0,14%*
(-5,90) (-4,62) (-4,62) (-4,02)
Festpreis x Laufzeit 0,12%* -0,12%%* -0,12%%*
2,27) (2,27) (2,27)
Preis 0,10%* 0,04* 0,04* 0,04*
(16,50) (3,99) (3,99) (3,99)
Festpreis x Preis 0,13* 0,13* 0,13*
(6,67) (6,67) (6,67)
Log-likelihood’ -574,49 -546,15 -546,15 -546,15
Pseudo-R? 0,28 0,32 0,32 0,32
Beobachtungen 2304 2304 2304 2304

(a) * p<0,10; ** p<0,05; z-Werte in Klammern. In den Modellen A und B ist ,,Investoren® die Refe-

renzkategorie fir die Vertragspartner ,,Bioenergiedorf* und ,,Landwirte®. In den Modellen C und D

sind jeweils ,,Investoren® und ,,Landwirte” bzw. ,,Investoren” und ,,Bioenergiedorf die Referenzka-
tegorie.

Unter Verwendung der Modelle B, C und D wird untersucht, inwieweit Unter-
schiede zwischen Festpreis- und Marktpreis-Vertrigen bestehen. Modell B zeigt,
dass bei Festpreis-Vertrigen der negative Effekt der Vertragslaufzeit geringer ist als
bei Marktpreis-Vertrigen (-0,02=-0,14+0,12 versus -0,14). Allerdings ist der positi-
ve Effekt des Verkaufspreises bei Festpreis-Vertrigen hoher als bei Marktpreis-
Vertridgen (0,17=0,04+0,13 versus 0,04). Die Modelle C und D verdeutlichen, dass
bei Marktpreis-Vertriagen ein Bioenergiedorf als Vertragspartner attraktiver ist als
bei Festpreis-Vertrigen (negativer Interaktionseffekt fiir Festpreis * Bioenergie-
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dorf), wihrend bei Festpreis-Vertrdgen Landwirte als Vertragspartner eher bevor-
zugt werden als bei Marktpreis-Vertrigen (positiver Interaktionseffekt fiir Festpreis
* Landwirt). Teilt man die Koeffizienten der nicht-monetiren Merkmale durch das
monetire Merkmal, ergeben sich beispielhaft folgende implizite Preise: Fir ein Jahr
zusitzliche Vertragslaufzeit mussten die Landwirte im Durchschnitt bei einem
Marktpreis-Vertrag eine zusitzliche Vertragsprimie in Hohe von 3,36 (1,82 bis
6,88) € pro Tonne Silomais als Kompensation erhalten. Zudem wiren Landwirte
bei Marktpreis-Vertrigen im Mittel bereit, auf 12,16 (1,73 bis 26,82) € pro Tonne
zu verzichten, wenn der Vertragspartner ein Bioenergiedorf ist. Moglicherweise hat
der Begriff ,,Bioenergiedorf™ falsche Assoziationen bei den Befragungsteilnehmern
hervorgerufen. Demgegentiber kénnte der hohe Betrag aber auch auBler6konomi-
sche Intentionen der Betriebsleiter zeigen (z.B. ein erwarteter Imagegewinn). Die
impliziten Preise verdeutlichen die Bedeutung der Vertragspartner bei der Auswahl
von Vertrigen.

3.6.3.4  Diskussion

Im Hinblick auf die Interpretation der Ergebnisse ist zu bedenken, dass die Ent-
scheidungstriger in der realen Welt, wo es um ,,echtes Geld* geht, einen héheren
Anreiz haben, méglichst optimale Entscheidungen zu treffen. Aulerdem wird die
abschlieBende Beurteilung eines Vertrages Uber die hier untersuchten Hauptver-
tragsmerkmale hinausgehen. In der Praxis ist es notwendig, alle Aspekte eines Ver-
trages simultan zu betrachten (Bogetoft & Olesen 2002). Zudem wite es in zu-
kiinftigen Untersuchungen interessant, noch stirker nach betriebsstrukturellen und
regionalen Rahmenbedingungen zu differenzieren. Es besteht weiterer For-
schungsbedarf hinsichtlich méglicher Bezugsgréfien fir Preisanpassungsklauseln.
Von Wichtigkeit ist weiterhin, welches Substrat angebaut werden soll. Durch die
zunechmende Verbreitung ist Mais gegenwirtig in die Kritik geraten. Risiken des
Maisanbaus liegen z.B. in einer engen Fruchtfolge (bis hin zu Monokulturen) und
zunechmendem Dungemittel- und Herbizideinsatz (vgl. BEN, 2010, siche auch
Kap. 3.5). Alternative Substrate, wie beispielsweise die Durchwachsene Silphie,
sind noch nicht stark verbreitet und erfordern im Hinblick auf Substratliefervertri-
ge weitergehende Untersuchungen. Auch der Anbau von speziellen Blihmischun-
gen zur Erzeugung von Biogassubstrat steckt noch in den Anfingen der For-
schung. Ein erster Schritt zur Analyse des Anbauverhaltens von Landwirten hin-
sichtlich alternativer Biogassubstrate ist das zuvor beschriebene Planspiel, welches
auf den Anbau von Blithmischungen als Biogassubstrat fokussiert.
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3.6.4 Akquise von Vertragslieferanten auf Basis unterschiedlicher
Einstellungen und Bindungsbereitschaften

3.641 Problembeschreibung

In den vergangenen Jahren sind Trends auf dem Biogasmarkt zu beobachten die
sich auf die Rohstoffversorgung auswirken. Zum einen nimmt die Anlagengrof3e
zu (FvB 2016), sodass viele landwirtschaftliche Anlagenbetreiber ihren Rohstoff-
bedarf nur in wenigen Fillen durch den Anbau von Energiepflanzen auf betriebs-
eigenen Flichen decken kénnen, sondern auf den Zukauf von Biogassubstrat bei
Berufskollegen angewiesen sind. Zum anderen treten zunehmend auflerlandwirt-
schaftliche Akteure in den Biogasmarkt (Maron et al. 2011), die i.d.R. gréBere An-
lagen betreiben und ohnehin aufgrund fehlender eigener Anbaufliche mit Land-
wirten kooperieren missen. Um die Rohstofflieferung fur die kapitalintensiven
Anlagen langfristig sicherzustellen, sind (auBler-)landwirtschaftliche Betreiber auf
die Akzeptanz von Landwirten gegeniiber Vertrdgen angewiesen (Dautzenberg &
Hanf 2008).

Aufgrund ihres branchenfremden Hintergrunds und des dynamischen Zubaus
von Biogasanlagen verfiigen sektorfremde Abnehmer tiber begrenzte Erfahrungen
bzgl. vertraglicher Zusammenarbeit mit Landwirten (ebd.). Entsprechend hoch ist
ihr Informationsbedarf iiber deren Vertragseinstellungen. In diesem Zusammen-
hang kommt der Bindungsbereitschaft ein hoher Stellenwert zu, da Biomasseab-
nehmer ihre Rohstoffbasis aus Risikoaspekten tiber langfristige Vertrige absichern
miissen. Erschwerend dabei ist, dass Landwirte sehr unterschiedliche Vertragsmo-
tivationen haben (Pennings & Leuthold 2000). Das Informationsdefizit der Anla-
genbetreiber und differenzierte Vertragseinstellungen der Landwirte sind Aus-
gangspunkte fiir die vorliegende Untersuchung.

Auf Basis einer Befragung von 201 Landwirten wird folgenden Fragen nachge-
gangen:

e Inwieweit differieren Landwirte hinsichtlich ihrer Vertragseinstellungen?
e Unterscheiden sie sich hinsichtlich ihrer Bindungsbereitschaft?

e Besteht ein Zusammenhang zwischen Vertragseinstellungen und Bindungsbe-
reitschaft?

Die Studie soll einen Beitrag zur optimierten Akquise von Vertragspartnern liefern
bzw. die Liefertreue vorhandener Lieferanten sicherstellen. Es werden Schlussfol-
gerungen fiir die Ansprache von Landwirten und die Ausgestaltung vertraglicher
Kooperationen gegeben. Vor dem Hintergrund des Giberwiegend negativen Images
von Vertragslandwirtschaft (Schulze et al. 2007) und in Anbetracht hiufiger Ein-
stellungs- und Verhaltensverinderungen auf dem Gebiet der Biogasproduktion
(vgl. Granoszewski & Spiller 2012) kommen Vertragseinstellungen eine hohe Be-
deutung zu.
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3.6.4.2 Methoden

In dem Zeitraum April bis Juli 2011 wurde eine Befragung von 201 landwirtschaft-
lichen Betriebsleitern webbasiert durchgefiihrt. Der Fragebogen bestand aus einem
allegemeinen Teil zu (Vertrags-)Einstellungen und einem speziellen Teil zu Biomas-
seliefervertrigen. Im ersten Teil wurden Fragen bzw. Statements zur generellen
unternehmerischen Orientierung, Erfahrung sowie Meinung des sozialen Umfelds
zu Vertrigen gestellt. Um Hintergriinde tiber ihre Vertragsmotivationen und —ak-
zeptanz zu erhalten, wurde ferner der Vertragsnutzen und die Gesamteinstellung
zur Vertragslandwirtschaft (Vertragsbewertung) jeweils tiber zwei Statements er-
hoben. Im zweiten Teil wurden Fragen zur Bindungsbereitschaft (Umfang und
Dauer einer méglichen Vertragslieferung) speziell bei Substratliefervertrigen ge-
stellt. Die Landwirte wurden gebeten, die Statements mittels einer 5-stufigen Skala
von ,,Stimme voll und ganz zu“ bis ,,Lehne voll und ganz ab“ zu bewerten.

Um Unterschiede in den Vertragseinstellungen abzubilden wurde eine Unter-
nehmersegmentierung durchgefithrt. Dabei wurden die Landwirte hinsichtlich
ihrer Einstellungen zur Unternehmensfithrung, wie der Autonomiepriferenz, der
Risikoaversion und der Supply-Chain-Orientierung mittels hierarchischer Cluster-
analyse gruppiert. In einem weiteren Schritt wurde mittels multivariater Vari-
anzanalysen untersucht, inwieweit sich die Unternehmertypen beziiglich ihrer Ver-
tragseinstellungen (Nutzen und Bewertung) und ihrer Vertragsintention (Bin-
dungsbereitschaft) unterscheiden.

3.04.3  Ergebnisse

Es konnten vier Segmente von Landwirten ermittelt werden, die sich hinsichtlich
ihrer unternehmerischen Orientierung voneinander abgrenzen (vgl. Tab. 3-19).

Das Cluster 1 reprisentiert ,,sicherheitssuchende® Landwirte, die vergleichs-
weise risikoscheu sind. Sie sind zudem einer verstirkten vertikalen Zusammenar-
beit (zwischen Landwirten und den Abnehmern ihrer Erzeugnisse) gegeniiber
positiv gestimmt. Die ,,Neutralen Einzelginger® (Cluster 2) lehnen hingegen eine
verstirkte Zusammenarbeit in der Wertschépfungskette deutlich ab. Die ,,risikobe-
reiten kooperationswilligen® Landwirte (Cluster 3) begriien, dhnlich wie Cluster 1,
eine verstirkte vertikale Zusammenarbeit. Allerdings sind sie deutlich weniger
autonomieorientiert, daflir aber ausgesprochen risikobereit. Die ,,Autonomieorien-
tierten” (Cluster 4) legen keinen besonderen Wert auf vertikale Kooperationen,
sondern betonen ihre unternehmerische Autonomie. Bei den Clustern 3 und 4,
handelt es sich um stirker risikobereite Unternehmer.

Alle Landwirte sind dhnlich gute Marktbeobachter (vgl. Granoszewski & Spil-
ler 2012). Allerdings unterscheiden sie sich in ihrem Marktinvolvement. Insbeson-
dere Landwirte des dritten Clusters unternehmen im Vergleich zu Cluster 1 und 2
hohe Anstrengungen bei der Vermarktung ihrer Erzeugnisse. Landwirte aus Clus-
ter 3 haben, anders als ihre Berufskollegen aus Cluster 2 und 4, einschligige Ver-
tragserfahrungen. Die Cluster unterscheiden sich dartiber hinaus hinsichtlich ihres
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sozialen Umfelds. Wihrend der jeweilige Betriebsberater die Vertragslandwirt-
schaft in Cluster 3 und 1 befiirwortet, ist er deutlich skeptischer bei Betrieben in
Cluster 4. Weiterhin auffillig ist zudem, dass Berufskollegen von Landwirten des
vierten Clusters relativ kritisch eingestellt sind. Bei dem vierten Cluster handelt es
sich um jingere Landwirte. Landwirte aus Cluster 1 sind mit durchschnittlich 44,9
Jahren deutlich dlter. Um zwischen den Segmenten mégliche Unterschiede hin-
sichtlich ihrer Vertragseinstellungen und Bindungsbereitschaft zu identifizieren,
werden die Cluster miteinander verglichen. Finstimmig gehen die Landwirte davon
aus, Preisabschlige bei vertraglicher Vermarktung akzeptieren zu miissen. Unein-
heitlich wird hingegen der Stellenwert von Vertrdgen fiir die Reduzierung von
Preisvolatilititen gesehen. Insbesondere Landwirte aus Cluster 3 schitzen Vertrige
als sinnvolles Risikomanagementinstrument. Landwirte der vierten Gruppe spre-
chen Vertrigen deutlich weniger Nutzen zur Risikoreduzierung zu. Werden beide
Gruppen hinsichtlich ihrer generellen Risikoeinstellung miteinander verglichen,
fillt auf, dass sie dhnlich risikobereit sind und trotzdem einen preisstabilisierenden
Nutzen von Vertrigen unterschiedlich wahrnehmen. Hinsichtlich der Gesamtbeur-
teilung der Vertragslandwirtschaft unterscheiden sich die Gruppen signifikant von-
einander. Wihrend Cluster 1 und 3 vertragliche Absprachen befiirworten, sind
Vertreter der Gruppe 2 und 4 auffallend negativ in threm Gesamturteil.

Hinsichtlich der Bereitschaft fiir einen bestimmten Teil ihrer landwirtschaftli-
chen Nutzfliche Substratliefervertrige abzuschlieBen, bestehen signifikante Unter-
schiede zwischen Cluster 1 und 3. Risikofreudige Unternehmer sind bereit, der
Vertragslandwirtschaft im hohen Malle nachzugehen, wihrend ihre risikoaversen
Berufskollegen einen deutlich geringeren Umfang an vertraglichen Energiepflan-
zenanbau priferieren. Offenbar wird der Vertragsumfang von Risikoeinstellungen
begleitet. Die Autonomiepriferenz spielt dagegen eine untergeordnete Rolle, da
von Cluster 4 trotz ausgeprigter Autonomiepriferenz Vertrige im beachtlichen
Umfang geplant werden.

Der Grad der Bindungsbereitschaft ldsst sich neben dem Vertragsumfang
durch die Vertragsdauer beschreiben. Die gewtinschte Laufzeit eines Liefervertra-
ges, bei dem Liefermenge und Preis fixiert sind, betrigt im Mittel 3,6 Jahre und
variiert zwischen den identifizierten Segmenten. Autonomie bevorzugende Land-
wirte (Cluster 4) bevorzugen eine Laufzeit von 3 Jahren. Anders ihre autonomie-
neutralen Berufskollegen aus Cluster 1, die bereit sind, sich um rund ein Jahr linger
vertraglich festzulegen. Autonomieablehnende Landwirte (Cluster 3) dullern mit
4,3 Jahren eine hohe Bindungsdauer. Cluster 2 stellt einen Sonderfall dar, da
Landwirte trotz fehlender Autonomiepriferenz kiirzere Laufzeiten von 3,13 Jahren
bevorzugen. Auffillig hierbei ist, dass sie vertikale Zusammenarbeit vergleichswei-
se stark ablehnen. Vermutlich liegt hierin ein Grund fiir die Priferenz fur kurzfris-
tige Geschiftsbeziechungen.
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Tabelle 3-19: Vertragseinstellungen der Unternehmersegmente

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3  Cluster 4
(@) (b) (© (d)
66 55 44 36

Gruppengrofie (32,8%)  (27,4%) (21,9%) (17,9%)
Clusterbildende Variablen
Autonomiepréferenz -0,05" -0,14 -0,80 1,27
(eta®: 0,44; F-Wert: 55,92***) 0,867 0,81 0,67 0,55
Risikoaversion 0,91 0,08 -0,85 -0,76
(eta®: 0,54; F-Wert: 75,92***) 0,53 0,81 0,69 0,73
Supply-Chain-Orientierung 0,47 -1,20 0,70 0,13
(eta®: 0,58; F-Wert: 90,75***) 0,59 0,71 0,74 0,55
Clusterbeschreibende Variablen
ngemoglichketen or meine Erzeugnisse. OS2 047 089 ool
3 ac+: ber 0,87 0,84 0,66 0,80
Vertrége habe ich bereits erfolgreich auf 0,65 0,56 1,10 0,33
meinem Betrieb eingesetzt.* > <4 0,95 1,00 0,85 0,99
Mein Berater lehnt VVertragslandwirtschaft 0,98 0,79 1,20 0,45
nicht ab.5 2™ e ed™ 0,71 0,80 0,73 0,91
Bei meinen Berufskollegen haben Vertrdge in 0,18 0,13 0,09 -0,26
der Landwirtschaft einen guten Ruf.>®* 0,85 0,73 0,80 0,92
Soziodemographie: Alter Betriebsleiter (in 449 42,5 41,4 35,9
Jahren) 2@ b¢ 12,2 11,5 11,7 10,0
Nutzen vertraglicher Zusammenarbeit:

. Ly -0,24 -0,44 -0,23 -0,33
Erzielung besonders hoher Preise. 0.70 0.79 0.83 0.86
Reduzierung von Schwankungen im Unter- 0,75 0,67 1,25 0,36
nehmensergebnis.* 2™ ad*: e cd™ 0,73 0,80 0,81 0,83
Bewertung vertraglicher Zusammenarbeit:

Wie beurteilen Sie die Vertragslandwirt- 0,45 0,07 0,64 -0,19
schaft insgesamt?® 26" ad bem; cde 0,61 0,77 0,57 0,62
Die Vertragsldw. ist flr die Landwirtschaft 0,30 0,07 0,66 -0,33
von morgen wichtig,® ™ ad™": ber: e 0,99 0,84 0,91 0,86
Bindungsbereitschaft:

Anteil ldw. Nutzflache, tiber die sie Substrat- 19,14 23,50 32,27 24,79
liefervertrage abschlieBen wiirden?” 10,34 19,38 2493 21,79
Optir_nale L_aufgeit eines Substratliefervertrq— 3.97 313 425 3.00
ges, Uber die Liefermenge und Verkaufspreis

festgeschrieben werden sollten?® @+ 1,87 1,82 325 1,45

Anmerkungen: n = 201 | * Mittelwert | 2 Standardabweichung | *Skala: -2 = ‘lehne voll und ganz
ab’ bis +2 = ‘stimme voll und ganz ab’ | * Skala: -2 = “trifft {iberhaupt nicht zu’ bis +2 = “trifft
voll und ganz zu’ | ° Diese Variable wurde umcodiert | © Skala: -2 = ‘sehr negativ’ bis +2 = ‘sehr
positiv’ | 7 in % | ® in Jahren [°® Unterschiede der Gruppenmittelwerte anhand Post-Hoc-Tests:
#+p < 0,001; **p <0,01; *p <0,05; + nicht signifikanter Trend (p< 0,10)
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3.6.4.4 Diskussion

Fir Biomasseabnehmer bieten die verschiedenen Unternehmertypen die Moglich-
keit einer gezielten Einordnung von Landwirten als potenzielle Lieferanten (Markt-
segmentierung). Die Identifizierung von Liefersegmenten ist anhand der Unter-
nehmerorientierung und weiterer clusterbeschreibender GréBen, wie z.B. des Al-
ters moglich. Hierdurch kénnen Biomassenachfrager interessante Zielgruppen
festlegen, bei denen sich eigene Priferenzen mit denen der Landwirte weitestge-
hend decken — eine Voraussetzung fiir eine langfristige und erfolgreiche vertragli-
che Geschiftsbeziehung (vgl. Wiggins & Libecap 1985). Bei der Akquise von Ver-
tragslieferanten sollten Sicherheit suchende (Cluster 1) und risikobereite kooperati-
onswillige Landwirte (Cluster 3) besondere Aufmerksamkeit genieBen. Als langfris-
tig bindungsbereite Vertragsbefiirworter entsprechen sie der Langfrist- und Supp-
ly-Chain-Orientierung von Abnehmern und sind daher gezielt anzusprechen.

In der Regel kénnen Abnehmer nur auf einen begrenzten Pool potenzieller
Vertragslieferanten in ihrer Region zurlickgreifen. Entsprechend hoch ist ihr Be-
streben, die wenigen Landwirte zur vertraglichen Kooperation zu motivieren. Um
die Akzeptanz bei Vertragskritikern (Cluster 2 und 4) zu erhéhen, stehen cluster-
spezifische Informationen zur Verfiigung (vgl. Tab. 3-19. Auf dieser Basis kénnen
angepasste Akquisitionsmalnahmen und Vertragsangebote entwickelt werden, um
solche Landwirte dennoch als Geschiftspartner zu gewinnen.

Landwirten mit erthdhter Autonomiepriferenz (Cluster 4) sind langfristige Lie-
fervertrige schwierig kommunizierbar. Auf Grundlage ihrer Autonomiepriferenz
sollte gepriift werden, ob gegebenenfalls individuelle Vertragskonzepte mit ent-
sprechend kurzen Laufzeiten angeboten werden kénnen. Anlagenbetreiber sollten
in geringem Umfang gesonderte kurzfristige Vertrdge im Sinne einer Portfolio-
strategie offerieren. Auflerdem ist die Aufnahme groBziigiger Kundigungsfristen zu
erwigen. Ferner kénnten monetire Anreize gegebenenfalls die Bindungstoleranz
erhohen (vgl. Reise et al. 2012).

Das Risikoprofil der Unternehmer bietet keinen zuverldssigen Ausgangspunkt
fir eine differenzierte Ansprache von Zulieferern. Der positive zugesprochene
Nutzen von Vertrdgen zum Risikomangement sollte als Argument verstirkter ver-
traglicher Zusammenarbeit breit kommuniziert werden.

Auf Basis der Ergebnisse sind je nach Unternehmertyp (Cluster 1-4) folgende
weitere akzeptanzférdernde Mallnahmen geeignet: Erhéhung der Kooperationsbe-
reitschaft durch z.B. (finanzielle) Einbindung in die Bioenergieerzeugung, Uberar-
beitung bestehender fixer Verglitungssysteme, Aufbau von Vertragswissen durch
entsprechende Schulungsangebote sowie Imagepflege im Berufsstand.

Neben praktischen Empfehlungen fiir die Rohstoftbeschaffung von Anlagen-
betreibern ergeben die Ergebnisse interessante theoretische Schlussfolgerungen fiir
weitere Untersuchungen auf dem Gebiet der Vertragslandwirtschaft, wie z.B. die
Relativierung des Risikoprinzips als Vertragsmotiv (s. Granoszewski & Spiller
2013).
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3.7 Konsensorientierter Ausbau der Bioenergieerzeugung:
Innerlandwirtschaftliche Nutzungskonflikte und
betriebliches Entscheidungsverhalten

Karol Granoszewski, Achim Spiller

3.7.1 Problemstellung

Unter den Konversionsformen von Biomasse zu Energie wird der Erzeugung von
Biogas eine Schliisselrolle zugesprochen (BioSkonomierat 2012). Neben der Kraft-
Wirme-Kopplung soll die Substitution von Erdgas durch aufbereitetes Biogas
(Biomethan) ausgeweitet werden (ibid.). So bestehen Pline, die Biomethanproduk-
tion bis zu einem Umfang von 10 Mrd. Kubikmeter im Jahr 2030 auszuweiten,
welches 10% des heutigen Erdgasverbrauchs entspricht (BMU 2012). Um diese
Pline zu erreichen, bedarf es des Zubaus von etwa 1200 Biomethananlagen, und es
missten zusitzlich 1,2 Mio. ha Ackerfliche fiir den Energiepflanzenanbau bereit-
gestellt werden (DENA 2010). Der Zielerreichungsgrad von rd. 4,6% im Jahr 2011
verdeutlicht die Ambitionen im Bereich Biogas (Bundesnetzagentur 2012).

Im Vergleich zu anderen regenerativen Energien handelt es sich bei der Bio-
gasproduktion um ein sehr attraktives Aktionsfeld fiir Landwirte, da diese iiber die
Biomassebereitstellung hinaus ihre Wertschopfung durch die Energieerzeugung
weiter steigern kénnen (Schaper und Theuvsen 2009). Daher haben Landwirte in
den vergangenen Jahren verstirkt Biogasanlagen errichtet. Ein Teil von ihnen hat
sich sehr schnell fir den Bau entschieden, wihrend sich andere Landwirte (vorerst)
gegen eine Investition aussprechen.

Neben den Chancen birgt ein Engagement aber auch Risiken. Vielfach disku-
tiert wird der hohe Flichenanspruch fur die Biomasseerzeugung. Das landwirt-
schaftliche Flichenpotenzial fiir den Anbau von Energiepflanzen fiir die Biogas-
produktion in Deutschland wird auf etwa 3-4 Mio. ha von insg. rund 17 Mio. ha
landwirtschaftlicher Nutzfliche bis zum Jahr 2030 geschitzt (DBFZ 2011). Von
diesem Potenzial ist bereits fast die Halfte, etwa 1,7 Mio. ha, ausgeschopft. Die
gestiegene Nachfrage nach landwirtschaftlicher Nutzfliche und das begrenzte Fli-
chenangebot haben beachtliche Auswirkungen auf den Produktionsfaktor Boden
(Emmann et al. 2013). So sind in weiten Teilen Deutschlands deutliche Preisan-
stiege auf dem Pachtmarkt fir landwirtschaftliche Flichen zu verzeichnen (ibid.).
Die zunehmende Flichenkonkurrenz ist problematisch, weil landwirtschaftliche
Betriebe im Mittel tiber einen hohen Anteil an gepachteten Flichen verfiigen und
infolgedessen besonders anfillig gegeniiber Anderungen des Pachtpreises sind. Die
Energieerzeugung bringt eine hohe Wertschépfung mit sich, die bei Biogas erzeu-
genden Landwirten i. d. R. zu einer héheren Zahlungsbereitschaft fur die Flichen-
pacht gegentiber Nahrungsmittel erzeugenden Berufskollegen fiihrt (Bahrs et al.
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2007). Die landwirtschaftlichen Energieproduzenten kénnen sich durch die hohe
Subventionierung und die langfristige Erlossicherheit auf dem Pachtmarkt durch-
setzen (Heilenhuber et al. 2008).

Es besteht die Vermutung, dass sich solche innerlandwirtschaftlichen Nut-
zungskonkurrenzen auf die Bereitschaft von Landwirten auswirken, sich an der
Energiewende durch eigene Biogaserzeugung zu beteiligen oder die Biogaserzeu-
gung zu akzeptieren. Da Landwirte wichtige Rohstofflieferanten sind, die z. B.
Energiepflanzen anbauen, ist der weitere Ausbau der Biogaserzeugung unsicher.
Um besser abschitzen zu konnen, inwieweit die Landwirtschaft bereit ist, eine
solche Entwicklung mitzutragen, muss das Entscheidungsverhalten von Landwir-
ten niher betrachtet werden.

Die 6konomischen (z. B. Anstieg der Pachtpreise) und 6kologischen Auswir-
kungen (z. B. Abnahme der Biodiversitit durch Energiepflanzen-Monokulturen)
der Biogaserzeugung haben zu einer lebhaften Diskussion von Experten aus For-
schung und Praxis tiber die Sinnhaftigkeit der Biogaserzeugung gefiihrt. Die Politik
steht vor der Herausforderung, hierauf zu reagieren. Durch die jingsten Novellie-
rungen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) wurden erhebliche Justierun-
gen bei den Anreizmechanismen vorgenommen wurden. Die zahlreichen Novellen
des EEG und ihr Einfluss auf die Landwirtschaft zeigen, wie notwendig eine rea-
listische Prognose des landwirtschaftlichen Reaktionsverhaltens ist.

Vor dem Hintergrund des unterschiedlichen Investitionsverhaltens von Land-
wirten, der zunehmenden Kritik gegentiber der Biogaserzeugung und des damit
drohenden Akzeptanzverlustes sowie der politischen Pline zur Biogaserzeugung
wurden folgende Fragestellungen bearbeitet:

1. Wie nehmen Landwirte die einzelbetrieblichen und regionalen Auswirkungen
der Biogaserzeugung wahr, und wie hoch ist die innerlandwirtschaftliche Kon-
fliktgefahrr

2. Welche Bedeutung haben innerlandwirtschaftliche Nutzungskonkurrenzen und
andere Faktoren fiir die Akzeptanz von Landwirten gegentiber der Biogaser-
zeugung und fiir ihre Investitionsentscheidung in die Biogasproduktion?

Nicht nur die Politik, sondern auch Entscheidungstriger aus Wirtschaft und Ver-
waltung stehen vor der Herausforderung, das schwer zugingliche landwirtschaftli-
che Verhalten einzuschitzen. Ohne eine hinreichend genaue Kenntnis landwirt-
schaftlicher Anpassungsreaktionen laufen Agrarpolitik und lokale Verwaltungen
Gefahr, die Bereitstellung regenerativer Energie aus Biogas zu tber- bzw. zu unter-
schitzen. Solche nicht prognostizierten Boom- bzw. Stagnationsphasen konnten in
den letzten Jahren wiederholt beobachtet werden, was zu massiven Planungsprob-
lemen gefiihrt hat. Aullerdem missen sich viele Vertreter von Kommunen und
Landkreisen im Rahmen von Energie- und Raumentwicklungsplianen bzgl. der
Biogaserzeugung positionieren. Ferner ist ein zunehmendes Interesse von z. B.
kommunalen Energieversorgern zu beobachten, ihre Energieerzeugung z. T. auf
Biomassebasis umzustellen (Jansen 2012). Eine solche kommunale Energietrans-
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formation ist fiir die Erreichung von Klimaschutzzielen vielversprechend (ibid.).
Um Investoren gentigend Planungssicherheit zu geben, ist ein besseres Verstindnis
von Akzeptanz- und Investitionsverhalten landwirtschaftlicher Rohstofferzeuger
wichtig.

3.7.2 Methoden

Zunichst wurde eine Literaturanalyse zu innerlandwirtschaftlichen Nutzungskon-
kurrenzen und -konflikten sowie dem Akzeptanz- und Investitionsverhalten von
Landwirten durchgefithrt. Dariiber hinaus wurden Experten aus der landwirt-
schaftlichen Praxis wie Berater und Landwirte befragt, um mdégliche Auswirkungen
der Biogaserzeugung auf den einzelnen Betrieb und die gesamte Landwirtschaft in
der Region zu identifizieren. Da Unternechmer nicht nur auf Basis rationaler Fak-
ten, sondern auch aufgrund subjektiver Eindriicke (Wahrnehmung) in ihrem (Ent-
scheidungs-) Verhalten beeinflusst werden (Taggart und Robey 1981), wurden in
den Untersuchungen nicht nur gut kalkulierbare Einflussfaktoren wie Kosten be-
trachtet, sondern in erster Linie verhaltenswissenschaftliche GroBen wie Einstel-
lungen und Werte.

Zur Analyse der Konfliktgefahr von Nutzungskonkurrenzen wurden landwirt-
schaftliche Betriebsleiter mittels Fragebogens persénlich befragt. Hierzu wurden
Fragen zu ihren Einstellungen zur Biogaserzeugung, den Auswirkungen auf ihren
ecigenen Betrieb und auf die Landwirtschaft in ihrer Region gestellt. Aus den erho-
benen Daten wurden Nahrungsmittel und Biogas erzeugende Landwirte selektiert
und hinsichtlich ihrer Wahrnehmungen miteinander verglichen.

Um des Weiteren die Relevanz von Nutzungskonkurrenzen auf landwirtschaft-
liches Reaktionsverhalten abzubilden, wurden Modelle zur Akzeptanz- und Inves-
titionsbereitschaft aufgestellt und empirisch Giberpriift. Das Akzeptanzmodell zeigt,
welche Faktoren fir die Unterstiitzung bzw. Ablehnung von Landwirten beziiglich
der Errichtung einer von Berufskollegen geplanten Biogasanlage in der Nachbar-
schaft entscheidend sind. Das Investitionsmodell hat zum Ziel, Einflussfaktoren
auf die eigene Investition in die Biogaserzeugung bzw. in die Auswahl einer ande-
ren Form regenerativer Energien zu identifizieren.

Zu moglichen Treibern und Hemmnissen der Unterstitzungs- und Investiti-
onsbereitschaft wurden Statements und Fragen entwickelt und von den Probanden
mittels 5-stufiger Likert-Skalen (-2 = Ablehnung bis +2 = Zustimmung) bewertet.
Schlieflich wurden soziodemographische und betriebsstrukturelle Merkmale erho-
ben.

Im Zeitraum von Ende Juli bis Ende August 2009 wurden 160 landwirtschaft-
liche Betriebsleiter befragt. Als Befragungsregion wurde Nordwestdeutschland aus-
gewihlt, da in dieser Region eine intensive landwirtschaftliche Produktion (insbes.
Schweine- und Gefliigelmast) vorherrscht und eine Vielzahl von Biogasanlagen er-
richtet wurden, so dass starke Nutzungskonkurrenzen vermutet wurden. Die Pro-
banden wurden durch ein ,,Schneeballsystem* ausgewihlt. Aufgrund zeitlicher und
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finanzieller Restriktionen war eine reprisentative Erhebung nicht méglich. Auf
Basis des Forschungsmodells wurde allerdings eine gezielte Selektion von drei Pro-
bandengruppen angestrebt: (a) Landwirte, die Biogas erzeugen, (b) eine andere
Form regenerativer Energien?! erzeugen oder (c) sich (vorerst) gegen eine Investi-
tion aussprechen.

Zwecks Identifizierung von Einflussfaktoren auf die Investitionsbereitschaft
wurde eine logistische Regression durchgefiihrt, bei der die Wahrscheinlichkeit der
Zugehorigkeit zu einer der o. a. Gruppen in Abhingigkeit verschiedener Faktoren
ermittelt wurde. Die Analyse akzeptanzbildender Faktoren erfolgte anhand eines
linearen Regressionsmodells. Hierbei wurde auf Basis der Gesamtstichprobe die
Akzeptanz einer geplanten Biogasanlage 5-stufig (Ablehnung bis Befiirwortung) in
Abhingigkeit verschiedener Faktoren dargestellt. Zur Reduzierung von Messfeh-
lern reprisentieren mehrere Statements in aggregierter Form die Akzeptanz.

Die Befragten bewirtschaften ihren Betrieb vorwiegend im Haupterwerb. Hin-
sichtlich der Produktionsrichtungen sind sowohl Ackerbauern als auch Verede-
lungsbetriebe zu dhnlichen Anteilen vertreten. Im Vergleich zum Bundesdurch-
schnitt sind die Betriebsleiter besser ausgebildet und verfigen iiber eine héhere
landwirtschaftliche Nutzfliche. Im Umkreis von 10 km zu ihrem Betrieb werden
im Schnitt rund vier Biogasanlagen betrieben.

3.7.3 Ergebnisse

3.73.1  Innerlandwirtschaftliche Nutzungskonkurrenzen und Konfliktgefahr

Landwirte, die weder Biogas noch eine andere Form regenerativer Energien erzeu-
gen (im Folgenden: Nahrungsmittelerzeuger), nehmen infolge expandierender Bio-
gaserzeugung einen verschirften Wettbewerb unter Landwirten wahr (vgl. Tab. 3-
20). Dies zeigt sich insbesondere bei dem Anstieg der Pachtpreise fiir landwirt-
schaftliche Flichen.

Die Einschitzungen der regionalen Auswirkungen fallen 4hnlich aus. Die
wettbewerbsverschirfende Wirkung des Biomasseanbaus auf die Tierhaltung sowie
den Marktfruchtbau wird von den Nahrungsmittelerzeugern deutlich intensiver
wahrgenommen als von den Biogaserzeugern. Beide Gruppen sprechen sich
gleichermallen daftir aus, Rest- und Abfallstoffverwertung stirker politisch zu fo1-
dern.

21 Hierbei handelt es sich vornehmlich um Windkraft- und Photovoltaikanlagen.
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Tabelle 3-20: Wahrnehmung von Auswirkungen der Biogaserzeugung

Nahrungs- .
. g Biogas- Gesamt-
mittel- .
erzeuger |stichprobe
erzeuger

n =37 n =58 n =160
M |SD M [SD M [SD

Wie stehen Sie zur Bioenergieerzeugung in der
Landwirtschaft?!##ek 0,43(0,80 1,38|0,64 | 0,930,384

Wie beurteilen Sie die potenziellen Auswirknngen der sich in Ibrer Region befindlichen Biogasanlagen fiir
Thren landwirtschafilichen Betrieb?’

Flichenknappheit. *** 0,84(1,34 | -0,17(1,18 0,27(1,37
Erhohung des Pachtpreises. *** 0,77|1,28 | -0,21{1,26 0,37]1,31
Steigende Futtermittelkosten.* -0,24|1,25 | -0,78|1,00 | -0,53|1,14
Probleme mit der Gulleverwertung *** -0,67(1,24 | -1,41(0,73 | -1,01|1,10
Zunehmende Konkurrenz zwischen Landwir-

ten, Fkk 0,68(1,14 | -0,23]1,02 | 0,25]1,18

Inn meiner Region. ..”

...treiben Biogasanlagen die Pachtpreise in die

Hohe *** 1,26|0,82 | -0,14|1,07 0,70(1,17
...fithren Biogasanalgen zu Problemen bei der

Einhaltung von Nihrstoffgrenzen *** -0,16(1,04 | -0,87|0,91 | -0,39]1,11
Biogasanlagen machen den Nicht-Biogas-

Landwirten in meiner Region zu schaffen *** 0,8710,95 | -0,56(1,14 0,21(1,26

Biogasanlagen sind wichtig fir meine Region. *** | -0,24|1,09 0,5910,88 0,10{1,06

Der Energiepflanzenanban in meiner Region fiihrt 3u einem erhibten Wetthewerbsdruck. ..”

...mit der Tierhaltung ** 0,70({1,37 | -0,09(1,25 | 0,36(1,37
...mit dem Marktfruchtbau.* 0,69(1,14 | 0,14|1,21 0,54(1,18
Der Staat miisste die Bioenergieerzeugung aus

Rest- und Abfallstoffen stiarker unterstitzen. 1,14/0,80 0,82(1,10 0,97(0,95
Anmerkungen: M=Mittelwert | SD=Standardabweichung |!Skala von -2=“sehr negativ® bis

+2="“sehr positiv"‘ | 2Skala von -2=,]ehne voll und ganz ab“ bis +2=, stimme voll und ganz zu“ |
3Skala von -2=,,sehr gering® bis +2=,,sehr gro3 | Unterschiede: ***p=0,001; **p=0,01; *p=0,05

3.7.3.2  Akzeptanz von Landwirten gegeniiber der Biogaserzeugung

Die Befragten befirworten im Mittel die energetische Nutzung von Biomasse
deutlich. Der Nutzungsform Biogas stehen sie trotz der geduBlerten Kiritik im
Schnitt leicht positiv gegentiber (vgl. Tab.3-20). Die generell (noch) positive Repu-
tation der Biogaserzeugung unter Landwirten konnte jedoch angesichts der zu-
nehmenden lokalen Nutzungskonkurrenzen abnehmen. Bei der Planung von Bio-
gasanlagen durch Berufskollegen ist demzufolge mit einer geringen Unterstiitzung
zu rechnen. Dies kann jedoch nur z. T. bestitigt werden (vgl. Abb. 29).
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Stellen Sie sich vor in Ihrer Nachbarschaft wird eine Biogasanlage geplant.

Diese Situation ist fiir mich...

14,1 39,1 20,5
eine eher eine teils, eher ein ein
Chance Chance teils Risiko Risiko
Ich bin...
l |
| fiir den eher fiir den teils, eher gegen gegen den |
Bau Bau teils den Bau Bau

Anteil der Probanden in %

Abbildung 3-29. Reaktionen von Landwirten auf den Bau einer Biogasanlage

Eine deutliche Ablehnung solcher Bauvorhaben durch ,,betroffene Landwirte tritt
nicht ein. Neben Gefahren, die sich aus der Biogaserzeugung ergeben, sechen
Landwirte durch den Bau offensichtlich auch Chancen fiir ihren eigenen Betrieb.
Der hohe Anteil von Unentschlossenen deutet jedoch darauf hin, dass eine klare
Positionierung gegeniiber der Biogaserzeugung in der Praxis schwerfillt.

Die Befurwortung bzw. Ablehnung der Biogaserzeugung durch Landwirte steht im
engen Zusammenhang mit drei Faktoren (vgl. Abb. 3-30).

[ Viehdichte in der Region ]-\ 0,19%*

[ Wahrgenommene Nutzungskonkurrenzen '* -0,39%** Akzeptanz von Landwirten gegen-

tber der Biogaserzeugung
0,37***
[ Positive Soziale Normen ]'/

Abbildung 3-30: Reaktionen von Landwirten auf den Bau einer Biogasanlage
Anmerkungen: n=159 | angegeben sind die standardisierten Regressionskoeffizienten: <O=akzeptanz-
senkend; >0=akzeptanzsteigernd | Statistische Signifikanz: ***p=0,001; **p=0,01 | korr. R?=0,36

Werden einzelbetriebliche Auswirkungen der Biogaserzeugung und zunehmende
innerlandwirtschaftliche Spannungen stark wahrgenommen, so werden Biogasanla-
gen cher abgelehnt. Eine dhnlich hohe Wirkung hat das soziale Umfeld von Land-
wirten. Sind Familie, Berater und Anwohner der Biogaserzeugung gegeniiber posi-
tiv eingestellt, so trigt dies deutlich zur Akzeptanzbildung bei. Ferner wird deut-
lich, dass in Regionen mit hoher Tierhaltungsdichte mit geringer landwirtschaftli-
cher Akzeptanz zu rechnen ist. Andere strukturelle GréBen, wie die Anzahl im
Umkreis existierender Biogasanlagen oder die eigene Betriebsgrofle, stehen in kei-
nem signifikanten Zusammenhang mit der Akzeptanz. Auch personliche Einstel-
lungen zum Klima- und Umweltschutz, ethische Bedenken gegen den Einsatz von
Energiepflanzen sowie das Alter und der Wissensstand des Landwirts im Bereich

284



3.7 Konsensorientierter Bioenergieausbau vs. innerlandwirtschaftliche Nutzungskonflike

Biogas stehen nicht in signifikanter Beziehung zur Akzeptanz. Investitionsbereit-
schaft von Landwirten in die Biogaserzeugung

3.7.3.3 Investitionsbereitschaft von Landwirten in die Biogaserzeugung

Im néichsten Schritt geht es um die Bedeutung innerlandwirtschaftlicher Nutzungs-
konkurrenzen fir landwirtschaftliche Entscheidungen bzgl. Investitionen in die
Biogaserzeugung. Die Ergebnisse des Rechenmodells offenbaren deren Einfluss
relativ zu anderen Faktoren. In Abbildung 3-31 ist dargestellt, inwieweit sich das
Chancenverhiltnis zu einer bestimmten Gruppe (Nahrungsmittel- oder Biogaser-
zeuger) zu gehéren veridndert, wenn sich die Ausprigung einer Einflussvariable um
eine Einheit erhoht.

Personliche Faktoren

[ Okologisches Bewusstsein }

—
2,22
[ Technikaffinitat }\
2,74
[ Risikoaversion }\
0,42*

Betriebsinterne Faktoren

}— 5800

[ Okonomische Situation ]' Zufriedenheit

Bodenbonitat ]—~ 0,90%*
’ Investitionswahr-

—
[ Betriebsstruktur }<{ Landw. Nutzflache ]— 1,00 scheinlichkeit in die
—

Biogaserzeugung
Arbeitskrafte ]— 2,66

Betriebsexterne Faktoren

[ Landw. Umfeld ]— Nutzungskonkurrenzen ]—- 0,03***

19,13%**
[ Soziales Umfeld ]-4[ Anwohner/Freunde ]—

Soziodemographische Faktoren
1
Alter ]—— 00

[ Alter/Bildung ]—
Abbildung 3-31: Einflussfaktoren auf das Investitionsverhalten in die Biogaserzeu-
gung; Anmerkungen: n=85 | angegeben sind die Effektkoeffizienten exp(B): <1=hemmender Ein-
fluss; >1= férdernder Einfluss | Statistische Signifikanz: ***p=<0,001; **p=0,01; *p=0,05
| Nagelkerke-R?2=0,82

|

Bei Betrachtung der Koeffizienten des Modells wird deutlich, dass fiinf Faktoren
einen signifikanten Einfluss auf die Gruppenzugehorigkeit und damit die Investiti-
onswahrscheinlichkeit haben.

Die Wahrscheinlichkeit sich fiir die Biogaserzeugung zu entscheiden, wird im
erheblichen Ausmal3 durch das soziale Umfeld des Landwirts beeinflusst. Sind
Anwohner und Freunde der Biogaserzeugung gegeniiber positiv gestimmt, so in-
vestieren die Landwirte eher. Anders ausgedriickt: Je mehr Freunde und Anwohner
von Landwirten Biogasanlagen gutheillen (um eine Einheit auf der Bewertungsska-
la), desto wahrscheinlicher (um das 19-Fache) ist es, dass ein Landwirt eine Biogas-
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anlage errichtet. Den zweitstirksten Einfluss hat die wirtschaftliche Lage des Be-
triebs. Je wirtschaftlich zufriedener ein Landwirt ist, desto wahrscheinlicher (um
das 5,8-fache) investiert dieser.

Weniger investitionsbereit (um das 33,3-fache oder 1/0,03) sind Landwirte
hingegen, wenn sie negative Auswirkungen der Biogaserzeugung wahrnehmen. Mit
zunehmender Konkurrenz zwischen Landwirten nimmt demnach die Investitions-
bereitschaft ab. Investitionen werden ferner abgelehnt, wenn ein Landwirt seiner
Selbsteinschitzung nach wenig risikobereit ist. Des Weiteren sind Landwirte ten-
denziell weniger bereit (um das 1,1-fache) eine Biogasanlage zu errichten, wenn sie
tber fruchtbare Flichen verfiigen. Das Alter der Landwirte, die Betriebsgréf3e und
die Anzahl der Arbeitskrifte auf dem Betrieb sowie Einstellungen zur Umwelt
haben keine Bedeutung fiir einen Einstieg in die Biogaserzeugung.

In einer weiteren Teiluntersuchung wurde dberprift, ob die Investitionsent-
scheidung von der Technologierichtung abhingt. Tabelle 3-21 ist dhnlich wie Ab-
bildung 3-31 zu lesen. Dargestellt sind die Chancenverhiltnisse, sich entweder fiir
die Biogaserzeugung oder fir die Erzeugung anderer regenerativer Energien, wie
Photovoltaik oder Windenergie (Referenzgruppe), zu entscheiden.

Tabelle 3-21: Einflussfaktoren auf die Technologiewahl

Biogaserzeuger vs. Erzeuger anderer regenerativer Energien!

Ebene Faktor exp(B)
Umweltbewusstsein 0,81

Person Technikaffinitit 1,75+
Risikoaversion 0,57*
Okonomische Situation 1,10

. Bodenbonitit 0,97*

Bettieb R
Flichenausstattung (ha) 1,00
Arbeitskrifte 1,29+

Extern Nutzungskonkurrenzen 0,27%#4*
Sozialer Einfluss 1,61+

Anmerkungen: n=107 (Biogaserzeuger=48, Erzeuger anderer Formen regen. Energien=59) | Statis-
tische Signifikanz: ***p=<0,001; **p=0,01; *p=<0,05; *p=<0,10 | 'Referenzgruppe |Nagelkerke-
R2=0,53

Stark empfundene Nutzungskonkurrenzen kénnen nicht nur eine Ablehnung von
Investitionen zur Folge haben (vgl. Abb. 3-31), sondern auch die Wahl der Tech-
nologie beeinflussen. Werden negative Auswirkungen der Biogaserzeugung stirker
wahrgenommen, so investieren Landwirte mit einer héheren Wahrscheinlichkeit
nicht in die Biogaserzeugung, die als Verursacher hierfiir gilt, sondern engagieren
sich in anderen Formen regenerativer Energien, welche unter geringerer Kritik
stehen. Bei der Technologiewahl ist dartiber hinaus ein nicht signifikanter Trend
festzustellen, dass technologisch interessierte Landwirte und solche, die iiber mehr
Arbeitskrifte auf ihrem Betrieb verfiigen, sich eher fir die Biogaserzeugung ent-
scheiden als fiir andere regenerative Energien.
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3.7.4 Diskussion

3.74.1 Kernergebnis 1: Innerlandwirtschaftliche Nutzungskonkurrenzen spalten
die Landwirtschaft

Wihrend die Biogaserzeugung in der Gesellschaft vorwiegend wegen ihrer ékolo-
gischen Auswirkungen wie z. B. Monokulturen kritisiert wird, sind es in der Land-
wirtschaft eher 6konomische Folgen, die thematisiert werden. Diese werden von
Nahrungsmittel und Biogas erzeugenden Betrieben unterschiedlich wahrgenom-
men. Die Ausweitung der Biogaserzeugung in den vergangenen Jahren hat somit
zu deutlichen Spannungen zwischen Landwirten gefiihrt. Dies zeigt sich vor allem
in hohen Nutzungskonkurrenzen um den Produktionsfaktor Boden. Der Anstieg
des Pachtpreises wird dabei deutlich stirker wahrgenommen, als Preisstatistiken
ausweisen (vgl. Breustedt & Habermann 2011). Der innerlandwirtschaftliche Res-
sourcenkonflikt ist problematisch, weil eine Verdringung wettbewerbsunterlegener
Betriebe nur eingeschrinkt méglich ist. Viele landwirtschaftliche Unternehmer sind
weniger auf eine kurzfristige betriebliche Rentabilitit als auf langfristige Ubetle-
bensfihigkeit und Generationenfolgen ausgerichtet. Insofern ist nicht damit zu
rechnen, dass wettbewerbsunterlegene Betriebe in der Mehrzahl aus der Produk-
tion treten und die frei werdende Nutzfliche eine Entlastung auf dem Pachtmarkt
bewirkt. Weiterhin stehen in der Praxis viele Betriebe in einer Wechselbeziehung
zueinander, die an bisherige Produktionsstrukturen gekoppelt ist, wie z. B. die
gemeinsame Maschinenanschaffung oder Vermarktungszusammenschlisse. Ein
neuer Betriebszweig Biogas fithrt zu einer Umstrukturierung betrieblicher Pro-
duktionsrichtungen.

Die starke Polarisierung und die ,,emotional aufgeladene Sichtweise auf den
Pachtpreis bringen die konkurrenztreibende Wirkung expansiver Biogaserzeugung
zum Vorschein. Bei erhéhtem Konkurrenzdruck mit Berufskollegen ist auf lang-
fristige Sicht bezogen die Gefahr des Auftretens von Konflikten gegeben. Die zu-
nehmenden Nutzungskonkurrenzen haben somit nicht nur 6konomische, sondern
auch soziale Folgen (Granoszewski et al. 2011). Dies ist besonders dann problema-
tisch, wenn Auseinandersetzungen zwischen Nahrungsmittel- und Biogaserzeugern
in Beziehungskonflikte miinden, die deutlich komplexer und nur schwer 15sbar
sind. Insgesamt geht von der Biogaserzeugung somit eine hohe Konfliktgefahr fiir
die Landwirtschaft aus (ibid.). Sie stirkt insgesamt besonders die Bodeneigentiimer
in Deutschland, die die heimlichen Gewinner der Energiewende sind.
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3.7.4.2  Kernergebnis 2: Innerlandwirtschaftliche Nutzungskonkurrenzen
fithren zu Akzeptanzverlust und sinkenden Investitionsbereitschaften

Die Mehrheit der Landwirte befirwortet grundsitzlich eine Erzeugung von Ener-
gie aus Biomasse, was mit hohen Erwartungen an Wertschopfungs- und Diversifi-
zierungsmoglichkeiten zu erkliren ist. Mit auftretenden innerlandwirtschaftlichen
Nutzungskonkurrenzen sinkt jedoch ihre Unterstiitzung gegeniiber der unter Kiri-
tik stehenden Biogaserzeugung. Insofern droht bei weiter expandierender Biogas-
erzeugung ein Akzeptanzbruch in der Landwirtschaft. Dass rund ein Drittel der
Landwirte den Neubau einer Biogasanlage in ihrer Nachbarschaft befiirwortet,
zeigt aber auch, dass sich eine Minderheit Vorteile wie z. B. Kooperationsmdglich-
keiten durch Substratlieferung oder Anlagenbetrieb erhofft.

Nehmen Landwirte negative Auswirkungen fortschreitender Biogaserzeugung,
wie einen erhéhten Wettbewerb um den Boden in ihrer Region wahr, so agieren
viele — trotz der Okonomischen Anreize — zurlickhaltender bei Investitionen. Sie
sind weniger bereit selbst Biogasanlagen zu errichten, um mdogliche Konflikte mit
Berufskollegen infolge zunechmender Konkurrenz zu vermeiden. Folglich handeln
relativ viele Landwirte nicht eigenniitzig, sondern in dem Bemithen um soziale
Vertriglichkeit. Ein solch ,,s0zial eingebettetes” Verhalten (vgl. Granovetter 1985)
beeinflusst 6konomische Motive und zeigt die hohe soziale Orientierung von
Landwirten. Da in vielen Gebieten bereits ein hohes Konkurrenzniveau herrscht,
Landwirte die Auswirkungen der Biogaserzeugung kritisieren und sie gewillt sind,
Konflikten aus dem Wege zu gehen, ist abzusehen, dass solidarisches Handeln
(Investitionsablehnung bzw. Investition in andere Formen regenerativer Energien
wie Photovoltaik oder Windenergie) zukiinftic an Relevanz gewinnen wird.

3.7.4.3  Kernergebnis 3: Das dorfliche Kommunikationsnetzwerk trigt entschei-
dend zur Akzeptanzbildung und zur Aufnahme von Investitionen bei

Es bestehen Wechselwirkungen nicht nur zwischen Landwirten selbst, sondern
auch zwischen Landwirten und weiteten Personen ihres ditekten sozialen Umfelds.
Vor allem die Familie und Freunde, aber auch Bezichungen zu landwirtschaftlichen
Beratern und Anwohnern kénnen die Akzeptanz und betriebliche Entscheidungen
tber Investitionen in die Biogaserzeugung im hohen Maf3e beeinflussen. Meinun-
gen des sozialen Umfelds haben ein hohes Gewicht in landwirtschaftlichen Beur-
teilungs- und Entscheidungsprozessen. Insofern handelt es sich nicht um isoliert
denkende Entscheider. Landwirten ist es hdufig wichtig, der Erwartungshaltung
nahe stehender Personen, wie Familie und Freunden, zu entsprechen (soziale
Normen).
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3.74.4  Kernergebnis 4: In die Biogaserzeugung investieren die 6konomisch
erfolgreichen und risikobereiten Betriebe

Unbestritten ist, dass Landwirte von 6konomischen Anreizen wie der Vergiitung
nach dem EEG stark beeinflusst werden. Dies wird offensichtlich, wenn die Vet-
gitungshéhe des EEG in Relation zum Weizenpreis mit der Anzahl errichteter
Anlagen verglichen wird (Granoszewski et al. 2012).

Ferner ist die Einschitzung der wirtschaftlichen Lage des Unternechmens ent-
scheidend fiir die Durchfithrung von Investitionen in regenerative Energien. Er-
folgreiche Betriebe sind nicht wie in der Literatur z. T. vermutet ,,investitionstra-
ge*, sondern investieren gerade dann, wenn sie mit ihrer finanziellen Lage zufrie-
den sind. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass liquide Betriebe iiber eine glinstige
Ausgangslage fiir kapitalintensive Investitionen wie regenerative Energien verfii-
gen. Sind Landwirte bereit ein hohes Risiko einzugehen, férdert dies die Investition
in die Biogaserzeugung. Eine Biogasanlage basiert auf einem biologischen Prozess
und ist damit anfillig gegentiber Stérungen. Entsprechend bleibt ein unkalkulierba-
res Restrisiko, welches nur risikobereite Landwirte eingehen. Insgesamt ist die
extensive Férderung der Biogasproduktion ein ,,Konjunkturprogramm® fiir die
Landwirtschaft, welches die Position der ohnehin erfolgreichen Betriebe weiter
stirkt.

3.745 Kernergebnis 5: Fehlende 6kologische Motivation

Okologische Einstellungen von Landwirten haben erstaunlich wenig Bedeutung
fir ein Engagement in Form von Investitionen in die Biogaserzeugung. In Anbe-
tracht der gefithrten Klimaschutzdiskussionen handelt es sich hierbei um ein un-
erwartetes Brgebnis. Dies ist méglicherweise auf die hohe 6konomische Attraktivi-
tit in den letzten Jahren zuriickzufiihren. In den Anfingen der Biogaserzeugung in
den 90er Jahren, als die Férderung noch miBig attraktiv war, waren analog zum
Okologischen Landbau viele Biogaspioniere 6kologisch motiviert (Trojecka 2007).
Mit verbesserten Einspeisetarifen wurden Umweltmotive méglicherweise von Ge-
winnstreben tberlagert bzw. verdringt.

Ferner ist festzustellen, dass landwirtschaftliche Betriebe aufB3erhalb des Be-
reichs der 6kologischen Landwirtschaft generell sehr skeptisch gegentiber 6kologi-
schen Neuerungen eingestellt sind (ibid). Dazu kommt, dass in den vergangenen
Jahren simtliche Unternehmen mit hoheren Umweltauflagen konfrontiert wurden.

Insgesamt zeigen die vorliegenden Ergebnisse, dass die Akzeptanz und das
Entscheidungsverhalten von Landwirten bzgl. Investitionen wichtige Erfolgsfakto-
ren beim Ausbau der Biogaserzeugung sind. Dabei berticksichtigen Landwirte ihr
berufliches und soziales Umfeld im hohen Mal3e.
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3.7.5  Schlussfolgerungen fur die Praxis

Das untersuchte Akzeptanz- und Investitionsverhalten von Landwirten zeigt die
hohe Bedeutung von sozio6konomischen Aspekten, wie innerlandwirtschaftlichen
Nutzungskonkutrenzen, fir den Ausbau der Biogaserzeugung auf. Prognosen, die
das Ausbaupotenzial beziffern, basieren zum groB3ten Teil auf einer Analyse vor-
handener biologischer Biomasse-Ressourcen. Die Abschitzungen erfolgen auf
Basis der Kalkulation von Flichenanspriichen (z. B. Beringer et al. 2011). Als Resi-
dualgréBe ergibt sich hieraus die mégliche Fliche fiir den Energiepflanzenanbau.
Die grof3e Bandbreite der Potenzialstudien hierzu deutet auf hohe Unsicherheiten
hin (vgl. DBFZ 2011). Bisher schlieBen solche Prognosen das Akzeptanz- und
Investitionsverhalten von Landwirten nicht ein. Die Untersuchungen zeigen je-
doch, dass nnerlandwirtschaftliche Nutzungskonkurrenzen und -konflikte als Restriktionen
erganzend bei biologischen Biomassepotenzialanalysen beriicksichtigt werden sollten, um
prizise Aussagen zu treffen.

3.7.5.1  Schlussfolgerungen fiir die nationale Politik

Trotz zunehmender Kritik an der Biogaserzeugung (vgl. z. B. WBA 2012) verfolgte
die Politik iber lange Zeit einen weiteren Ausbau der Energiebereitstellung aus
Biogas. Die sinkende Akzeptanz und investitionshemmende Wirkung infolge ver-
stirkter Nutzungskonkurrenzen deutet in Anbetracht weiterwachsender Flichen-
anspriiche unterschiedlicher Nutzungsrichtungen auf eine Uberschitzung des landwirt-
schaftlichen Beitrags zur Biogasproduktion hin. Es wurden zu wenige Mallnahmen un-
ternommen, um das innerlandwirtschaftliche Spannungsfeld abbauen.

Erst spit wurden regulative Ansitze verfolgt, welche die direkte Ressourcen-
konkurrenz reduzieren. In diesem Zusammenhang ist die Optimierung des EEG
relevant, nach dem aufler Konkurrenz stehende Biomassen, wie Rest- und Abfall-
stoffe, besonders geférdert werden. Auflerdem ist eine bessere rdumliche Vertei-
lung von Biogasanlagen erstrebenswert, um Konzentrationen von Biogasanlagen in
bestimmten Regionen zu verhindern. Eine verstirkte Férderung von Rest- und
Abfallstoffen, wie z. B. Biomull oder kommunalem Grunschnitt, hat in diesem
Zusammenhang den Vorteil, dass sie rdumlich weitestgehend 4dhnlich verteilt sind.
Ferner sollten bei der Genehmigung von Anlagen starker Raumordnungsaspekte durch
entsprechende Auflagen beriicksichtigt werden. So sind Biogasanlagen in Regionen mit
abnehmender Tierhaltung, wie sie z. B. in Ost-Niedersachsen zu finden sind, zu
favorisieren.

Fir die nationale Politik verdeutlicht weiterhin der fehlende Einfluss 6kologi-
scher Motivation, dass sie bei der Umsetzung ihrer ambitionierten Ausbauziele in
der Praxis nicht auf innere Motivationen von Landwirten zur umweltfreundlichen
Ausgestaltung der Biogaserzeugung setzen kann. Der in der Vergangenheit einge-
fihrte Bonus fir die Kraft-Wirme-Nutzung im Rahmen des EEG verdeutlicht
dies exemplarisch. Der zusitzliche Anreiz fir verstirkte Wirmeauskopplung bei
Biogasanlagen hat z. T. dazu gefiihrt, dass 6konomisch erfolgreiche, aber 6kolo-
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gisch zweifelhafte ,,Pseudowirmenutzungskonzepte®, wie z. B. Holztrocknung, ge-
schaffen wurden. Wenn keine Umweltmotivation vorausgesetzt werden kann, miis-
sen Anreize durch stringente Umsetzungs- und Kontrollkonzepte begleitet werden, um
nicht Gefahr zu laufen, durch die Kreativitit der 6konomischen Akteure ausgehe-
belt zu werden. Wire die Kraft-Wirme-Kopplung von Beginn der Férderung ver-
pflichtend gewesen, wiren der 6kologische Nutzen deutlich héher und einige
nachteilige regionale Konzentrationen geringer ausgefallen.

3.7.5.2  Schlussfolgerungen fiir lokale Akteure aus Politik, Verwaltung, Anlagen-
planung und Initiatoren von Bioenergieprojekten

Die Steuerungsfihigkeit der Politik ist begrenzt. Das zeigen die weitreichenden
Nutzungskonkurrenzen, die die Politik beim EEG nicht rechtzeitig berticksichti-
gen konnte. Demzufolge darf die Politik nicht allein auf regulative MaBnahmen
setzen. Es sollten Strategien entwickelt werden, die der Akzeptanzsteigerung die-
nen. Bekannt ist, dass partizipative Ansitze, bei denen verschiedene Akteure ein-
gebunden sind, akzeptanztérdernd wirken (vgl. Kap. 3.8). Eine gezielte Fordernng von
gemeinschaftlichen Eigentumsstrukturen ist aufgrund der hohen sozialen Orientierung
auch fir den innerlandwirtschaftlichen Bereich erfolgversprechend. So kénnten
z. B. Biogasanlagen, bei denen eine Vielzahl von Landwirten partizipieren, im Ge-
gensatz zu vereinzelten Anlagen, vermutlich zur Schaffung einer breiten landwirt-
schaftlichen Unterstiitzung der Biogaserzeugung in diesen Regionen beitragen.
Dariiber hinaus bietet sich fiir Betriebe, die aufgrund ihrer 6konomischen Situation
eine eigene Biogasanlage nicht errichten kénnen, die Méglichkeit, sich tber einen
flexiblen finanziellen Anteil zu beteiligen. Das einzelbetriebliche Risiko koénnte
hierdurch reduziert werden. Insofern sind auch aus Motivationsgriinden solidare
Eigentumsstrukturen, wie die einer Genossenschaft, bei der (lokalen) Férderung
und Genehmigung von Anlagen zu bevorzugen. Neben der Kooperation von
Landwirten sollte das dirfliche Kommunikationsnetzwerk stirker und breit genutt werden.
Eine frihzeitige Einbindung der Familien von Landwirten, Anwohnern oder auch
landwirtschaftlichen Beratern in Initilerungs- und Planungsphasen von Bioenergie-
vorhaben durch z. B. gemeinsame Workshops konnte helfen, Vorbehalte abzubau-
en und somit positive soziale Normen schaffen.

Neben normativen und akzeptanzschaffenden Malnahmen ist eine fribzeitige
Konflikterkennung und -schlichtung notwendig. In diesem Zusammenhang sollte die land-
wirtschaftliche Beratung eine Schlisselrolle als Vermittler zwischen Betrieben ein-
nehmen. Durch sogenannte ,,dyad to triad“-Strategien sollten neutrale Berater die
Kommunikation und den Ausgleich divergierender Nutzungsinteressen sicherstel-
len und so der Konfliktprivention dienen. Gerade die Bundeslinder, in denen es
staatliche oder halbstaatliche Beratungsinstitutionen gibt, sollten hier fir stirker
gemeinwohl- und kooperationsorientierte Beratungskonzepte sorgen.

Im Zuge der Kritik an der Bioenergie werden Forderungen nach einer stirke-
ren Nachhaltigkeitsorientierung bei der Produktion laut (vgl. WBA 2012). QOunantita-
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tive Ansdtze zur Bewertung der Biogaserzeugung sollten nm qualitative Aspekte wie innerland-
wirtschaftliche Nutzungskonkurrengen erganzgt werden. In diesem Zusammenhang ist es
sinnvoll, das Konkurrenz- und Konfliktniveau in Regionen mittels standardisierter
Landwirtebefragungen zu erfassen und ggf. Grenzen eines regionalen Ausbaus
anzupassen.

Akteure aus kommunaler Politik, Verwaltungen und Energieberatung stehen
vor der Herausforderung, Raumnutzungs- und Energiepline zu entwickeln. Vor
dem Hintergrund der zunehmenden inner- und auBlerlandwirtschaftlichen Kritik an
Biogas mtussen sie eine klare Position bzgl. der Biogasproduktion, wie die Unter-
stitzung oder Ablehnung von Bauvorhaben, einnehmen. Eine Sensibilisierung
lokaler Akteure fiir innerlandwirtschaftliche Nutzungskonflikte kann die oftmals in
der Praxis getroffenen Fehleinschitzungen hinsichtlich der regionalen Auswirkun-
gen verstirkter Biogaserzeugung reduzieren und bei der Positionierung von Ent-
scheidern helfen.

Abschlieend bleibt zu konstatieren, dass die Biogaserzeugung mittlerweile
cinen grol3en Beitrag fir die Energiewende leistet. Die Landwirtschaft nimmt hier-
bei cine tragende Rolle ein. Entsprechend wichtig ist es, die Produktion langfristig
durch konsensorientierte Ausgestaltung sicherzustellen. Dies trifft auch fir die
Weiterentwicklung der Férderung nach dem Auslaufen der 20jdhrigen Garantie-
phase zu. Das mit dem EEG 2017 forcierte Ausschreibungsverfahren berticksich-
tigt soziale und lokale/regionalpolitische Aspekte nur sehr randstindig.
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3.8 Analyse von Erfolgsfaktoren der dezentralen Bioenergie-
nutzung und Ausbau konsensorientierter integrativer
Bioenergieregionen in ausgewihlten Landkreisen
Niedersachsens

Peter Schmuck, Ines Wilkens & André Wiiste

3.8.1 Einleitung

Die bislang vorliegenden systematischen Studien, welche die Frage der Akzeptanz
von Bioenergie bei den beteiligten Interessengruppen beriihren, beleuchten die
gegenwirtig aullerordentlich rasanten Entwicklungen nur ansatzweise (Alber 2009;
Bahrs und Held 2007; Delshad et al. 2010; Dobo et al. 2007; Eigner-Thiel und
Schmuck 2010; Griesen 2010; Jenssen 2010; Jenssen 2011; Keppler 2009; Mango-
yana und Smith 2011; Sims und Richards 2004; Domac et al. 2005; Rohracher
2004; Wegener und Kelly 2008; Wiiste et al. 2011). Zudem setzen bisherige For-
schungsarbeiten cher auf der Mikroebene bzw. an einem konkreten Projekt an.
Eine differenzierte Betrachtung der Akzeptanz gegentiber den in Deutschland
verwendeten Bioenergiebereitstellungskonzepten erfolgte bisher nicht. Klar hervor
geht aus den genannten Studien streng genommen lediglich, dass die Akzeptanz
von Bioenergie regional sehr unterschiedlich ist und dass die Thematik einer star-
ken Dynamik unterliegt. Die sozialwissenschaftlichen Determinanten dieser Dy-
namik sind weitgehend unbekannt (vgl. Cervinka & Schmuck 2010). Eine wach-
sende Zahl von Investitionsvorhaben im Bioenergiebereich wird daher aufgrund
fehlender Akzeptanz verschiedener Akteursgruppen (Anwohner, Naturschutzor-
ganisationen, Landwirte) nicht realisiert oder verlduft ausgesprochen kontrovers.
Dies gefihrdet die Reputation der Bioenergieerzeugung. Somit bestimmen nicht
nur gut vorhersehbare technische und biologische Gegebenheiten das Potenzial
der Bioenergieerzeugung in einer Region. Dieses wird vielmehr maB3geblich von
der Ausgestaltung der Technologie selbst und dem Diskursverlauf determiniert.
Kanning et al. (2009) fihren zudem die schwindende Akzeptanz gegeniiber Bio-
energie darauf zuriick, dass zwischen den verschiedenen Bioenergienutzungspfa-
den nicht ausreichend differenziert wird und sehen darin wichtigen Forschungsbe-
darf. In diesem Kapitel werden daher Erfolgsfaktoren fiir die Bioenergienutzung
basierend auf differenzierten Erhebungen sowie mégliche Methoden der Aktions-
forschung zu deren Umsetzung im Rahmen integrativer Bioenergieregionen vorge-
stellt. Integrativ bedeutet, dass Bioenergieerzeugung im Einklang mit 6kologischen
und sozialen Nachhaltigkeitskriterien angestrebt sowie auf eine Vernetzung von
Bioenergie mit anderen erneuerbaren Energien abgezielt wird.
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3.8.2 Methoden
3.8.21 Methoden der Aktionsforschung

Gottinger Ansatz, der Nachbaltigkeitswissenschaft

Dieses methodologische Instrumentarium, das in den vergangenen 15 Jahren am
Gottinger Interdisziplindren Zentrum fiir Nachhaltige Entwicklung (IZNE) an der
Georg-August-Universitit entwickelt wurde, geht von einer doppelten Rolle der
Wissenschaftlerlnnen in Aktionsforschungsprojekten aus. Einerseits werden ge-
meinsam mit PraxispartnerInnen, welche iiber Wettbewerbe gewonnen werden,
konkrete Aktionen zur Transformation herkdmmlicher Lebensstile, in unserem
Anwendungsfall der Energicerzeugung und -verteilung geplant und umgesetzt.
Zum anderen wird das Vorgehen wissenschaftlich reflektiert und begleitet (Details
in Schmuck et al. 2012; 2013; Schmuck 2013).

Planungswerkstditten

Eine Kernmethode der praktischen Arbeit vor Ort sind auf Partizipation verschie-
dener Interessengruppen und konsensorientierte Planung hin orientierte Werkstat-
ten, die sich verschiedener Elemente der Zukunftswerkstatt (Jungk & Miillert
1997) bedienen.

Best-Practice Reisen

Ein wesentlicher Erfolgsfaktor fiir die Verbreitung von Leuchtturm-Projekten
besteht nach unseren Analysen in direkten Kontakten mit Initiatoren solcher Pro-
jekte vor Ort. Daher wurden mehrere ,,Best-Practice-Reisen (BPR)“ fiir aktive
PolitikerInnen und BirgerInnen unserer Modelllandkreise organisiert.

MCDA Anwendungen

Multikriterielle Anlaysen (MCDA) sind Methoden aus dem ,Operations Research’,
die auch zur partizipativen Nachhaltigkeitsbewertung verschiedener Alternativen
cines Energiesystems eingesetzt werden kénnen (vgl. Kap. 3.1). Die theoretische
Ausgestaltung dieser Methode fir den Energie- und auch fiir den Biomassebereich
wurde in einigen Forschungsarbeiten bereits durchgefithrt (Oberschmidt 2010;
Buchholz et al. 2009; Elghali et al. 2007), die Praxisorientierung dieser Methode
und insbesondere die Verbindung mit der Aktionsforschung ist aber noch wenig
erforscht (Montibeller 2007) und wurde daher in einer Fallstudie in einem Modell-
landkreis untersucht.

3.8.22  Methoden der Befragungen

Fir alle mindlichen und schriftlichen Befragungen wurden standardisierte Frage-
bégen bzw. Interviewleitfiden mit geschlossenen und offenen Fragen entwickelt.
Die Auswertung der Fragebdgen und Interviewtranskripte erfolgte mit statistischen
und inhaltsanalytischen Methoden.
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Miindliche Befragungen/ Leitfadeninterviews und qualitative Texctauswertung

Fir die Analyse von Erfolgsfaktoren und Hemmnissen beim Ausbau von Bioener-
giedorfern wurde ein qualitatives Vorgehen gewihlt. Dafiir wurde mit je einem
Projektinitiator in 25 erfolgteich realisierten Bioenergiedorfern in Deutschland ein
problemzentriertes Interview durchgefithrt. Weitere zwolf Interviews fanden mit
Engagierten aus Bioenergiedorfprojekten im Landkreis Gottingen statt. Die Inter-
views wurden aufgezeichnet, transkribiert und mit Hilfe der Methode der ,Groun-
ded Theory® (Strauss & Corbin 1996) ausgewertet.

Schriftliche Befragungen

Des Weiteren wurde anhand einer Fragebogenstudie die Akzeptanz von verschie-
denen Bioenergienutzungskonzepten sowie von fiir die Bioenergiegewinnung po-
tenziell einsetzbaren Rohstoffen untersucht. Die schriftliche Befragung wurde mit
678 Anwohnern des lindlichen Raumes in Deutschland und Osterreich durchge-
tihrt. Die groB3te Stichprobe (n=377) wurde in Regionen erhoben, in denen noch
keine Bioenergienutzung realisiert war. Weitere kleinere Teilstichproben wurden in
Regionen mit spezifischen Bioenergienutzungskonzepten (industrielle Biogasgrof3-
anlagen, Bioenergiedérfer, Biotreibstoffanlagen, Heizwerke auf Basis von Kurzum-
triebsplantagen) erhoben. Kernthemen des Fragebogens waren u. a. die Akzeptanz
von Bioenergierohstoffen und -nutzungspfade; Chancen und Risiken der Bioener-
glenutzung; wahrgenommene Auswirkungen der Bioenergienutzung; Akzeptanz
anderer Energietriger.

Eine weitere schriftliche Befragung sollte die Akzeptanz des integrativen Ener-
giepflanzenanbaus untersuchen. Diese Befragung wurde mit allen Haushalten im
Dorf des Modellbetriebes in der Region Wolfenbiittel (s. Kap. 3.3) durchgefihrt.
Im Fokus der Befragung stand die Wahrnehmung und Akzeptanz des Energie-
pflanzenanbaus seitens der Dorfbevolkerung im Dorf, insbesondere hinsichtlich
der alternativen Anbaukonzepte, die in Zusammenarbeit mit der Universitit und
dem Modellbetrieb realisiert wurden. Kernthemen des Fragebogens waren hier:

e Verinderung des landwirtschaftlichen Landschaftsbildes in der Umgebung des
Dorfes mit Begriindung;

e  Wahrnehmung des Energiepflanzenanbaus in der Umgebung des Dorfes;

e Bewertung verschiedener Anbaukonzepte anhand von Landschaftsbildern mit
Begriindung;

e FEinschitzung des Energiepflanzenanbaus in Deutschland (Likert-Skala);

e positive und negative Argumente beziiglich des Energiepflanzenanbaus in
Deutschland;

e Einschitzung des Energiepflanzenanbaus im Dorf (Likert-Skala).

Von 120 verteilten Fragebégen wurden 35 ausgefiillt, was einer Riicklaufquote von
29 % entspricht.
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3.8.3 Ergebnisse

3.8.3.1 Aktionsforschung
Gottinger Ansatz, der Nachbaltigkeitswissenschaft

Aus unseren Forschungserfahrungen in fritheren Projekten wurde als relevantes
Themengebiet die regional organisierte Energiewende hin zu erneuerbaren Ener-
gien (EE) mit breiter Beteiligung der ansissigen Bevolkerung gewidhlt. Nachdem
die Umstellung der Energieversorgung im Rahmen von ,,Bioenergiedorfern®
(BED) bzw. ,,EE Kommunen® zum Selbstldufer geworden ist (2013 ca. 140 BED
in Deutschland, Schmuck et al. 2013a; Karpenstein und Schmuck 2010; Karpens-
tein et al. 2013), bestand die neue Herausforderung fiir uns darin, auf Landkreis-
ebene die Rahmenbedingungen fiir den regionalen Umbau in Richtung EE ge-
meinsam mit den auf dieser Ebene Aktiven beispielhaft zu elaborieren. Dafiir wa-
ren zunichst geeignete Landkreise zu finden. Da sich unser Projektgebiet auf Nie-
dersachsen beschrinkt, haben wir die Landrite aller 38 niedersichsischen Land-
kreise persénlich angeschrieben und eine Zusammenarbeit in unserem For-
schungsprojekt offeriert. In 10 an einer Zusammenarbeit mit dem Projektteam
interessierten Landkreisen Niedersachsens wurde fiir interessierte Lokalpolitiker,
Landwirte und weitere Interessierte jeweils eine Informationsveranstaltung der
Projektgruppe tiber bereits erfolgreich umgesetzte integrative Bioenergieprojekte in
Stadt und Landkreis Gottingen angeboten. Die Landkreise Goslar, Wolfenbiittel
und die Region Hannover wurden ausgewihlt als diejenigen Regionen, in denen
die vielversprechendsten Voraussetzungen fiir Schritte zur Entwicklung von integ-
rativen Bioenergieregionen vorlagen (Schmuck et al. 2013b). Neben den tber die
Evaluationen der Teilnehmer von Planungswerkstitten messbaren Sensibilisie-
rungseffekten konnten in der Projektlaufzeit folgende konkreten Entwicklungen
angestofBen werden: Im Landkreis Wolfenbiittel wurde die Entwicklung von 2
Kommunen hin zu EE-Kommunen initiiert, in welchen zur Zeit Machbarkeitsstu-
dien gerechnet werden. In dem einen Dotf ist eine zu 100% solar betriebene
kommunal betriecbene Heizung geplant und in dem anderen ein Satelliten-
Blockheizkraftwerk, das von einer bereits bestehenden Biogasanlage in 2 km Ent-
fernung mit Biogas versorgt wird und welches die Heizenergie fir das Dorf liefert.
Diese Projekte sollen als regionale Leuchttliirme die weitere regionale Transforma-
tion in Richtung EE in den Landkreisen voranbringen. Fiir eine Reihe von Projek-
tideen, die in den Werkstitten formuliert worden sind, fanden sich in der Laufzeit
des Projektes noch keine geeigneten Konsortien zur Umsetzung. Am Ende der
Projektlaufzeit wurde deutlich, dass hauptamtlich agierende Energiewendemanage-
rInnen die Prozesse vor Ort beschleunigen und verstetigen kénnen. Daher wurde
von PolitikerInnen der Regionen Goslar und Wolfenbiittel beschlossen, eine ent-
sprechende Position fiir beide Landkreise zu schaffen.
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Planungswerkstétten

In den drei ausgewihlten Landkreisen wurden Details zu den dort bereits realisier-
ten und in Bau bzw. in Planung befindlichen einzelnen Bioenergieanlagen recher-
chiert. Ergebnis dieser Analysen sind aktuelle Zustandsbilder zu Potenzialen und
Hemmnissen der Bioenergienutzung in den betreffenden drei Landkreisen.

In 32 Round-Table-Strategie-Gesprichen mit dem engeren Kreis der Verant-
wortlichen in den Landkreisen, in 16 moderierten Planungswerkstitten mit Ent-
scheidungstrigern der Landkreise (Politik, Verwaltung, Landwirtschaft), vier re-
glonsiibergreifenden Feld-Fihrungen sowie 22 Dorfversammlungen und Arbeits-
gruppentreffen in den geplanten EE-Kommunen wurden Ansatzpunkte fiir Bau-
steine von ,,integrativen Bioenergieregionen® entwickelt. Gemeinsam wurden Vi-
sionen entwickelt und erste Schritte zur Umsetzung konzipiert. Im Landkreis Wol-
fenbuttel wurde z.B. ein Prozess angestoBen, in dem seit 2011 die Unterstiitzung
mehrerer Dorfer auf dem Weg zu EE-Kommunen politisch unterstiitzt wird.

Bislang plausibel scheinende Erfolgsfaktoren der Arbeit des Universitits-
Projektteams sind:

e die neutrale und auf breite Partizipation angelegte Moderation durch das
Team,

e das Zusammenfithren von bislang wenig interagierenden Interessensgruppen
in den Werkstitten,

e die Kontakte mit Praktikern und Experten, welche als Impulsreferenten auf-
traten.

Zum Ende der ersten Phase der Projektlaufzeit wurden die Werkstitten der ersten
Phase in einer separaten Befragung der Teilnehmer der Werkstitten evaluiert. Ein
wesentliches Ergebnis der standardisierten schriftlichen Befragung von 15 Teil-
nehmerlnnen, die regelmiBig die Werkstitten besucht hatten, ist die positive Beur-
teilung aller Befragten beziiglich der Wichtigkeit der Werkstitten fur die Entwick-
lung von EE- und Bioenergickonzepten in der eigenen Region. Auch Dauer, Kon-
zeption, Gruppengréfie und —Zusammensetzung wurden positiv bewertet (11 von
15 Einschitzungen).

Best-Practice-Reisen (BPR)

Es fanden BPR in das Bioenergiedorf Batlissen, in die Gemeinde Alheim, in den
Landkreis Harz sowie in den Landkreis Steinfurt statt.

Unter den direkt zuordenbaren Resultaten dieser Reisen sind die aktuellen EE-
Transformationsprozesse in zwei Dorfern der Region Wolfenbiittel, welche nach
einem Beschluss des Landkreises im Anschluss an die Reise gestartet wurde.

Bei einer Reise nach Alheim wurden die etwa 40 Teilnehmer aus den Modell-
regionen durch den Biirgermeister der Gemeinde begrii3t und tber die beispielge-
benden Entwicklungen zur EE-Transformation sowie zur Bildung fiir nachhaltige
Entwicklung in der Gemeinde informiert. Auf einer Rundfahrt durch die Gemein-
de wurden Bildungs- und Produktionsstitten fir EE-Anlagen sowie kreative Ver-
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netzungen von Erzeugung und Nutzung besichtigt, etwa die Produktion von Oko-
Eiern auf einem Geldnde, in dem kommunale nachfiihrbare PV-Anlagen betrieben
werden.

Beti einer Reise in die EE-Region Landkreis Harz nach Dardesheim, an der et-
wa 25 Teilnehmer unserer Modellregionen teilnahmen, fihrte der stellvertretende
Biirgermeister und Projektinitiator durch einige Teile des Kombikraftwerks Harz.
Im Amphitheater am Windpark Druiberg fand zwischen Windrddern mit Blick auf
Asse und Kohlekraftwerke eine vom Projektteam organisierte kiinstle-
risch/informative ,,Ecotainment“-Show zur grolen Transformation statt.

Im Juni 2013 fand eine weitere Best-Practice Besuchsfahrt in den Landkreis
Steinfurt statt. Hier hat der Umbau zwecks Eigenversorgung mit Erneuerbaren
Energien bereits vor einigen Jahren beispielgebend begonnen. Das Amt fiir Klima-
schutz und Nachhaltigkeit hat dort mit mittlerweile 17 Mitarbeitern (davon ca. 6 in
der Verwaltung fest angestellt) die Energiewende sowie andere Nachhaltigkeits-
themen auf Landkreisebene seit vielen Jahren strategisch vorangetrieben.

Als Hauptbotschaft dieser Reise war zu erfahren, welche Entwicklungen in ei-
ner Region méglich werden, wenn die Landkreispolitik Nachhaltigkeit und Ener-
giewende zur Chefsache macht. Im Gefolge der Fahrt wurde die Beantragung einer
Stelle fiir eine/n KlimamanagerIn in den Landkreisen Goslar und Wolfenbiittel
gestartet.

MCDA-Anwendungen

Fir dieses Forschungsvorhaben waren zwei MCDA-Anwendungen im Rahmen
der Aktionsforschung vorgesehen. Die Suche nach Anwendungen in den Land-
kreisen wurde durch die Umstellung auf das EEG 2012 erschwert: Die meisten
Biogasanlagen wurden schnell noch im Rahmen des EEG 2009 umgesetzt, so dass
cin Investitionsstopp in diesem Bereich zu beobachten war. Aus diesem Grund
wurde zuerst eine Anwendung aul3erhalb der Modellregionen geprift. Hier soll ein
Heizkraftwerk auf Basis von holzartiger Biomasse fiir die Nahwirmeversorgung
des Ortskerns gebaut werden. Eine Vielzahl von unterschiedlichen Interessen und
die noch fragwiirdige Nachhaltigkeit dieses Projektes erschienen fiir eine Nachhal-
tigkeitsbewertung mit einer MCDA optimal. Es wurden einige Gespriche, Inter-
views und eine Ortsversammlung mit reger Teilnahme der Ortsbevolkerung
durchgeftihrt. Letztlich war durch die Projektverantwortlichen die Anzahl von
Alternativen aber so eingeengt worden, so dass in dieser Anwendung die Moglich-
keiten einer MCDA (inkl. Partizipation der Bevélkerung und anderer Interessens-
gruppen, gemeinsamer Entscheidungsfindung, Exploration von Vor- und Nachtei-
len verschiedener Alternativen) nicht hitten genutzt werden kénnen und der Pro-
zess seitens der Universitdt abgebrochen wurde. Eine vollstindige Anwendung des
MCDA-Prozesses wurde dann in einem kleinen Dorf (knapp 200 Einwohner) in
der Modellregion Wolfenbiittel durchgefiihrt. In dem Dotf soll eine Nahwirme-
versorgung auf Basis von EE zur Verfiigung gestellt werden. Das Dotf hat im Jahr
2012 erfolgreich an einem Wettbewerb des Landkreises teilgenommen und gewann
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dabei Unterstiitzung durch das Team der Universitit fir die Prozessmoderation
und einem Ingenieurbiiro fiir die Machbarkeitsstudie. Der Wettbewerb war somit
der ausldsende Initiator der Bioenergie-Aktivititen in dem Dorf. Die zur Diskus-
sion stehenden Alternativen waren zu Beginn des Projektes die Etablierung eines
Bioenergiedorfes mit eigener Biogasanlage sowie die Nutzung von Biogas oder
Nahwirme aus der Biogasanlage des Nachbarortes. Nach einer ersten Priifung auf
Wirtschaftlichkeit wurde die Alternative mit Nahwirme aus dem Nachbarort zu-
rickgesetzt, da sie nicht wirtschaftlich umsetzbar war. Es wurde aber im Rahmen
eines seit Beginn 2013 aktiven Arbeitskreises noch die Alternative ,,Nahwirme aus
cinem mit Erdgas betriecbenen BHKW* erginzt. Da die Entscheidung des Ortes
zur Umstellung auf Nahwirme auch noch nicht getroffen war, wurde im Rahmen
der Nachhaltigkeitsbewertung durch die MCDA auch der Status Quo mit Erdgas-
und Olheizungen betrachtet. Da der Prozess in dem Ort bereits gestartet wat,
mussten sich die MCDA-Elemente (vgl. Kap. 3.1) in die Gegebenheiten einfiigen.
Der Gesamtprozess ist in Tabelle 3.22 dargestellt. Es konnte aufgrund des Zeit-
druckes des Prozesses nur ein MCDA-Workshop durchgefithrt werden, eine weite-
re MCDA-Veranstaltung wurde im Rahmen einer Ortsversammlung zusammen
mit der Ergebnisprisentation der Machbarkeitsstudie durchgefiihrt.

Tabelle 3-19: Einbettung det MADM in den Gesamtprozess der Anwendung in
einem Dorf im Landkreis Wolfenbiittel
zeitlicher Ablauf | Vor-Ort-Prozess Weitere MCDA-Elemente

Teilnahme an einem Wettbewerb, zur Vorbereitung bereits
bis Marz 2012 |diverse Treffen und eine Blrgerbefragung

Jun 12 Dorfbegehung mit Auswahlkommission
Jul 12 Ortsversammlung: Vorstellung der Bioenergiedorf-ldee
Ortsversammlung: Verkindigung der Gewinnbotschaft,
Jan 13 Griindung der AG
Erstes AG-Treffen: Diskussion verschiedener Szenarien
Jan 13 fiir das Bioenergiedorf

Feb/Marz 13 Warmebedarfsbefragung durch Ingenieurbiiro
AG-Treffen: Vorstellung des MCDA-Prozesses und

Apr 13 Einladung Workshops, Festlegung der Alternativen Datenerhebung
Apr 13 1. Landwirtetreffen: Informationsveranstaltung Uberarbeitung Indikatorensatz
Mai 13 2. Landwirtetreffen mit Besichtigung einer BGA
Mai 13 MCDA-Workshop: Kriterien und Gewichtungen
3. Landwirtetreffen (nur intern): Entscheidung, dass keine
Jun 13 eigene BGA gebaut wird
Gesprach Anlagenbetreiber der BGA und AG-Treffen:
Jun 13 Beginn fir Machbarkeitsstudie
Jun 13 Fragebogenaktion: Input fir soziale Kriterien

Ortsversammlung: Ergebnisprasentation der MCDA und
der Machbarkeitsstudie > Entscheidung, weiter machen
Aug 13 mit Biogaspipeline aus dem Nachbarort

Sep 13 Gesprach mit Anlagenbetreiber Dokumentation und Auswertung
....Prozess lautt weiter....

Elemente des MCDA-Prozesses
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Abbildung 3-32: Ergebnis der Berechnung mit der MCDA-Software

Der Workshop zur Gewichtung der Nachhaltigkeitskriterien wurde mit sieben
Teilnehmern der o.g. Arbeitsgruppe durchgefithrt. Hier wurden die in diesem Pro-
jekt erarbeiteten Kriterien zur Nachhaltigkeitsbewertung (vgl. Kap. 1.3.2) vorge-
stellt, von den Teilnehmern fiir ihren Kontext erginzt und anschlieBend gewichtet.
Grundsitzlich bestand eine groBe Ubereinstimmung mit denen von der Universitit
vorgeschlagenen Kriterien, nur das Kriterium ,,Attraktivitit des Dorfes” wurde
durch die Teilnehmer erginzt. Bei der Gewichtung lagen die Dimensionen Soziales
und Wirtschaft auf dem ersten Platz, gefolgt von den Dimensionen Umwelt und
Technik. Die umfangreiche Datenerhebung konnte in einem interdiszipliniren
Team innerhalb von knapp vier Monaten inklusive einer Befragung der Biirger-
Innen fiir die sozialen Kiriterien durchgefithrt werden. Die zur Anwendung verfig-
bare Kriterienhierarchie musste nur leicht abgewandelt werden. Die Daten und die
Gewichtungen wurden in einer Open-Source-MCDA-Software zusammengefithrt
(vgl. Abbildung 3-32; s. Kap. 3.1). In einer Ortsversammlung wurden die Ergeb-
nisse (am nachhaltigsten fir den Ort wire eine eigene Biogasanlage, gefolgt von
der Biogasnutzung aus dem Nachbarort, dem Erdgasnetz und dem Status Quo)
zusammen mit den Ergebnissen der Machbarkeitsstudie des Ingenieurbiiros vorge-
stellt. Da die Entscheidung gegen eine eigene Biogasanlage bereits zwei Monate
vorher durch die Landwirte gefallen war, wurde auf der Ortsversammlung be-
schlossen, das Konzept mit dem Biogas aus dem Nachbarort umzusetzen. Im
Rahmen der Machbarkeitsstudie durch das Ingenieurbiiro wurden hierzu zwei
Varianten mit verschieden grolen BHKWs vorgestellt. Basierend auf den bereits
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vorhandenen Daten und den Daten des Ingenieurbtiros konnte dann in einer er-
neuten MCDA-Planungsunterstiitzung die Variante mit dem gréBeren BHKW als
die nachhaltigere fiir den Ozt bestitigt werden.

3.8.3.2  Befragungen

Miindliche Befragungen - Leitfadeninterviews und gualitative Textauswertung: Interviewstudien
zu Erfolgsfaktoren und Hemmmnissen beim Ausbau von Bioenergiedorfern

Ziel der Interviewstudien war es, die mogliche Bandbreite der Motivationslagen
und Initialprozesse, sowie die Erfolgsfaktoren und Hemmnisse fiir die Umsetzung
dezentraler Bioenergieprojekte sozialwissenschaftlich zu analysieren. Die Inter-
views wurden jeweils mit einer Person durchgefiihrt, die bei der Initiierung und
Umsetzung der Projekte wesentlich beteiligt und engagiert war. Dies waren vor
allem Landwirte, Kommunalpolitiker oder Unternehmer.

Ein wichtiger Erfolgsfaktor bei der Umsetzung der Bioenergiedorfprojekte war
die Unterstiitzung von Entscheidungstrigern auf verschiedenen politischen Ebe-
nen, insbesondere auf der Gemeindeebene durch den Biirgermeister bzw. der Ge-
meindeverwaltung. In einigen Dérfern waren die Biirgermeister meist selbst Initia-
toren oder federfithrend an der Initiierung der kommunalen Energieprojekte betei-
ligt und erhoben damit das Projekt zur ,,Chefsache®. Ebenso wurde die Unterstit-
zung auf héherer regionaler Ebene (z.B. Landkreisverwaltung) von den Inter-
viewpartnern als wichtig eingeschitzt.

In diesem Zusammenhang wurden von der Mehrheit der interviewten Perso-
nen das Vorhandensein und die Gewinnung von weiteren meinungsbildenden
Personen fiir das Bioenergiedorfprojekt als wesentliche Voraussetzung fir die
Projektrealisierung hervorgehoben.

Die Interviews zeigten weiterhin, dass die Durchfithrung von Besuchsfahrten
zu bereits erfolgreich realisierten Projekten von zentraler Wichtigkeit sein kann.
Bei der Besichtigung von Modellanlagen kénnen die Biirger sich direkt vor Ort mit
der Technik beschiftigen und Ideen fiir das eigene Projekt einholen.

Im Rahmen des Informations- und Kommunikationsprozesses wurde von den
interviewten Projektinitiatoren das Prinzip der Transparenz hervorgehoben. Ein
transparenter Beteiligungsprozess ist insbesondere bei der Standortwahl der Ener-
gieanlagen, bei wirtschaftlichen und finanziellen Aspekten sowie bei auftretenden
Schwierigkeiten bei der Realisierung von hoher Bedeutung.

Einige Interviewpartner empfahlen die Durchftihrung von Einzelgesprichen,
insbesondere bei Personen die einem gemeinschaftlichen Bioenergiedotrfprojekt
skeptisch gegeniiberstehen, um deren Kritiken und Bedenken zu erbrtern. In eini-
gen Orten wurde fir die Erhaltung eine breiten Akzeptanz empfohlen, das Projekt
nicht fiir Parteiinteressen zu mobilisieren.

Als ein wesentliches Hemmnis bei der Realisierung der Bioenergiedorfer stell-
ten sich Unsicherheiten bei der Finanzierung und des wirtschaftlichen Betriebs der
Projekte heraus. Dies war einerseits durch Preisentwicklungen auf dem Weltmarkt
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sowie andererseits durch widerspriichliche und unklare Aussagen von Férdermitte-
linstitutionen begriindet.

Schriftliche Befragnngen - Fragebogenstudie: Akzeptanz unterschiedlicher Formen der Bioenergie-
nurznng

Im Hinblick auf die einzusetzenden Rohstoffe zur Bioenergiegewinnung zeigte die
Akzeptanzbefragung zur Bioenergie (N=678), dass vor allem jene Materialen, die zu
den Rest- bzw. Abfallstoffen gezihlt werden, eine stirkere Befiirwortung erfahren als
Rohstoffe, die fiir die Bioenergienutzung extra angebaut werden miissen (vgl. Abbil-
dung 3-33). An erster Stelle sprechen sich ca. 75 % der Befragten fiir eine Nutzung
von Pflegeholz aus der Baum- und Heckenpflege aus. Weiterhin werden von jeweils
tber 60 % der befragten Personen Giille, Klirgas, Rasenschnitt, Restholz aus der
Forstwirtschaft sowie Bioabfall als mogliche Ausgangsstoffe zur Bioenergiegewin-
nung befiirwortet. Als wichtigste Begriindung fiir die Verwendung dieser Rohstoffe
zur Energienutzbarmachung gab die Mehrheit der Befragten an, dass dies eine sinn-
volle Abfallverwertungsméglichkeit sei. Zudem seien diese Rohstoffe stindig vor-
handen und missen nicht eigens fiir die Energienutzung produziert werden.
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Abbildung 3-33: Bewertung unterschiedlicher Rohstoffe zur Bioenergienutzung

(N=678)
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Kurzumtriebsplantagen und Energiepflanzen aus &kologischem Anbau werden
von jeweils 35 % befturwortet, Energiepflanzen aus konventionellem Anbau wer-
den nur von 29 % der Befragten Personen befirwortet. Das am hiufigsten ge-
nannte Argument gegen den Anbau von Energiepflanzen ist die Gefahr der Fli-
chenkonkurrenz, insbesondere zum Nahrungsmittelanbau. Des Weiteren wurde
die Gefahr von Monokulturen ebenfalls als Grund fiir die Ablehnung genannt.
Auffallend ist die starke Ablehnung von gentechnisch verdnderten Energiepflanzen
bei 74 % der Befragungsteilnehmer. In diesem Zusammenhang wurde von der
Mehrheit der befragten Personen das Argument der unabsehbaren Gefahren im
Zusammenhang genmanipulierter Pflanzen angefihrt.

Beziiglich der verschiedenen Bioenergienutzungspfade werden insbesondere
dezentrale Bioenergieanlagen wie z.B. kleine Biogasanlagen mit Wirmekonzept
sowie Heizwerke auf Restholzbasis von den befragten Personen stirker beftirwor-
tet als groBindustrielle Anlagen zur Bioenergiegewinnung (vgl. Abbildung 3-34).
Die Teilstichprobe der industriellen Biogasgrof3anlagen umfasst Anlagen bei denen
die Energieerzeugung und -verbrauch rdumlich getrennt sind (Einspeiseanlage), die
keine Koppelproduktion von Strom und Wirme vorweisen kénnen und deren
Besitz sich in den Hinden von Fremdinvestoren befindet. Die Grée der Anlagen
lag iber 5 MW. Bei der Teilstichprobe der Bioenergiedorfprojekte handelt es sich
um Anlagen, bei denen sich die Energieerzeugung und der Verbrauch unmittelbar
beieinander befinden, eine effiziente Koppelproduktion von Wirme und Strom
stattfindet und sich der Besitz der Anlagen breit Giber die Dorfbevélkerung streut.
Heizwerke auf Basis von Kurzumtriebsplantagen werden hingegen nur von 33 %
der befragten Personen befiirwortet. Dies zeigt, dass die Einschitzung der Bio-
energieanlagen durch die Befragungsteilnehmer stets unter Berticksichtigung der
dazugehorigen Rohstoffe erfolgte. Unter den verschiedenen groBindustriellen Bio-
gasanlagen zeigte sich im Hinblick auf die Befirwortung der Anlagen ein dhnliches
Ergebnis, sei es zur Einspeisung (39 %), fiir die Versorgung von Biogastankstellen
(35 %) oder zur Stromerzeugung (34 %).

Des Weiteren wurden die Probanden nach méglichen Chancen und Risiken in
Verbindung mit der energetischen Nutzung von Biomasse gefragt. Grole Chancen
bei der Nutzung von Bioenergie sehen die Befragten im Beitrag zur Unabhingig-
keit von fossilen und nuklearen Rohstoffen sowie zum Klimaschutz und bei der
Nutzbarmachung von Reststoffen. Als ein grofles Risiko bei der Bioenergienut-
zung sehen die Befragten die Flichenkonkurrenz zwischen Nahrungsmittel- und
Energiepflanzenanbau. Zudem wurden auch 6kologische Bedenken und mégliche
negative Verdnderungen des Landschaftsbildes durch Bioenergieanlagen und durch
Monokultur dominierenden Energiepflanzenanbau genannt.

Ein Mittelwertvergleich zwischen den Teilstichproben ergab zum Teil signifikan-
te Unterschiede im Hinblick auf die wahrgenommenen Auswirkungen einer Bio-
energieanlage. Dabel zeigte sich, dass Beeintrichtigungen durch Transportverkehr
sowie Geruchsbeldstigungen bei den Anwohnern der groBindustriellen Biogasgrof3-
anlage stirker wahrgenommen werden als bei den Bewohnern des Bioenergiedorfes.
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Ebenso wird die Beeintrichtigung des Landschaftsbildes durch den Anbau von
Energiepflanzen und durch die Bioenergieanlage weniger stark von Bewohnern des
Bioenergiedorfes wahrgenommen, als von Anwohnern einer groflindustriellen
Biogasanlage.

kleine BGA mit =
P p— R 77

Heizwerk auf Resthotzbasis |||I[I[11111111 N0 7z
Keine BGA ohne g Y I befiirworte

Wirmekonzept ich, weil

Kleine Biotreibstoffantage 1111111111111 /40777 befiirworte ich

grosie 8GA (einspeisung) |l 2 :h.:mab

(Biommctanketieny NI TI////////////, * keine Angabe
rote BGA (stromerzeugung) 111111111 22722~
Heizwerk aut Basis von kup I 2 2
groke miotribstotaniage NI 222 2

o 0% 4% e% 8% lo0%

Abbildung 3-34: Bewertung unterschiedlicher Bioenergienutzungspfade (N=678)

Fragebogenstudie: Akzeptanz von Energiepflanzenanbau

Im Fokus der Befragung stand die Wahrnehmung und Akzeptanz des Energiepflan-
zenanbaus seitens der Bevolkerung im Dorf des Modellbetriebes, insbesondere hin-
sichtlich der im Rahmen der Aktionsforschung realisierten, alternativen Anbaukon-
zepte (vgl. Kap. 3.3).

Wie die Abbildung 3-35 zeigt, gibt tiber die Halfte der Befragten an, dass sich das
landwirtschaftliche Landschaftsbild in der niheren Umgebung wihrend der letzten
20 Jahre iberwiegend verschlechtert hat. Dies wird vor allem mit einer Zunahme des
Maisanbaus in der Region begrindet (16 Nennungen). Ferner werden in diesem
Zusammenhang von den befragten Personen die Gefahr von Monokulturen (9
Nennungen), die Verschlechterung der Bodenqualitit (2 Nennungen), der Riickgang
der Artenvielfalt (2 Nennungen) sowie die Ausbreitung von Wildschweinen genannt
(2 Nennungen).

Lediglich fiinf Personen haben eine Verbesserung des heutigen Landschaftsbil-
des im Vergleich zu vor 20 Jahren wahrgenommen. Dies wurde hauptsichlich mit
einer vielseitigeren Fruchtfolge (4 Nennungen) begriindet.

Im Rahmen der Befragung wurden die Personen gebeten, unterschiedliche
Energiepflanzenanbaukonzepte (Maisanbau, Durchwachsene Silphie, Blithpflanzen-
mischung), die in der Umgebung des Dorfes umgesetzt sind, anhand von Fotos zu
bewerten. Die Befragten hatten zudem die Moglichkeit, ihre Antwort zu begriinden.
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Veranderung des Landschaftsbildes auf den Feldern
der Umgebung in den letzten 20 Jahren

2;6%

Es hat sich uberwiegend
verbessert

Es ist gleich geblieben

Es hat sich Uberwiegend
verschlechtert

= Weil} nicht

" keine Angabe

Abbildung 3-35: Verinderungen des Landschaftsbildes (Die ersten Zahlen sind die
Nennungen; N=35)

Von fast allen befragten Personen wird die Blithpflanzenmischung positiv bewertet
(vgl. Abbildung 3-36). Dabei betonen die Befragten, dass der Anblick eine Berei-
cherung fiir das Landschaftsbild sei (10 Nennungen). Weiterhin wird die positive
Wirtkung auf die Artenvielfalt (6 Nennungen), insbesondere auf Insekten bzw.
Bienen (10 Nennungen) genannt. Als einzige negative Begrindung wird die
Wuchshéhe genannt.

Keine Angabe I

8 Gefallt mir nicht i

Gefalit mir |

0 5 10 15 20 25 30 35
Anzahl
Abbildung 3-36: Bewertung der Blithpflanzenmischung (N=35)

Die Ansicht der Durchwachsenen Silphie wird von 16 Befragten positiv und von
acht Befragten negativ eingeschitzt. Auffallend ist, dass 11 Befragte keine Bewer-
tung abgeben konnten (vgl. Abbildung 3-37). Bei den positiven Begriindungen
heben die Personen hervor, dass sich die Durchwachsene Silphie positiv auf das
Landschaftsbild (5 Nennungen) und auf Insekten (4 Nennungen) auswirke. Als
hiufigste Begriindung fiir die negative Bewertung wird das monotone Aussehen
(Ahnlich hoch wie Mais) genannt.
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Keine Angabe NN
# Gefallt mir nicht I

Gefallt mir

0 10 20
Abbildung 3-37: Bewertung der Durchwachsenen Silphie (N=35)

Wie die Abbildung 3-38 zeigt, wird die Maisanbau-Ansicht von den befragten Per-
sonen Uberwiegend negativ (26 Personen) eingeschitzt. Dies wird vor allem mit
einer negativen Auswirkung des Maisanbaus auf das Landschaftsbild (18 Nennun-
gen) begriindet. Weiterhin werden die Zunahme von Wildschweinpopulationen (7
Nennungen) und die Verschlechterung der Bodenqualitit im Zuge des Maisanbaus
(2 Nennungen) genannt. Positiv bewertet wird die Maisansicht von 6 Personen.
Zweil Personen begriinden ihre Einschitzung damit, dass der Maisanbau eine Be-
reicherung der Fruchtfolge sei.

Keine Angabe Il

Gefallt mir nicht S
Gefallt mir =

AR 0 10 20 30
Abbildung 3-38: Bewertung des Maisanbaus (N=35)

3.8.3.3  Diskussion Aktionsforschung

Die Intensitdt der Zusammenarbeit mit den drei Modellregionen war unterschied-
lich: Im Landkreis A stand der Landrat engagiert hinter dem Projekt. Er organisier-
te gleich aktiv zum Projektstart eine Pressekonferenz. Dies war vermutlich im
Riickblick eine wesentliche Bedingung dafiir, dass hier starke Unterstiitzung fiir
unsere Vorschlige und Aktionen zu verzeichnen war, die sich etwa in dem Start
des EE-Kommunen-Wettbewerbes im Landkreis duBlerte. In den beiden anderen
Regionen B und C sahen die politischen Oberhiupter das Projekt zwar als gut an,
zeigten aber keinerlei explizite Unterstitzung. In der Region B waren aufgrund
starker Unterstiitzung durch NGO-VertreterInnen sowie Verwaltungs-Kontakt-
partnerlnnen dennoch viele Aktivititen mdoglich, fithrten jedoch in der Projekt-
laufzeit noch nicht zu abrechenbaren konkreten Aktionen. Hier ist zurzeit die
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Schaffung einer EE-Regionalmanagement-Personalstelle geplant, welche durch uns
inspiriert wurde, und die Umsetzung von Empfehlungen fiir regionale EE-Projekte
wird derzeit geplant. In der Region C war die geringste Resonanz auf unsere Ange-
bote zu verzeichnen. Unsere KontaktpartnerInnen verfiigten tiber zu geringe poli-
tische Reichweite, um in den sehr differenzierten und von groB3en Interessenwider-
spriichen geprigten Aktionsfeldern der Region den geplanten Angeboten Riicken-
wind zu geben. Dazu kam in der Projektlaufzeit ein Wechsel der Zustidndigkeit fiir
die Zusammenarbeit mit uns, was die Kontinuitat der Arbeit zusatzlich behinderte.

Aus diesen Erfahrungen sowie den Erfahrungen in anderen regionalen EE-
Projekten, welche wihrend der Projektlaufzeit aufgesucht wurden, kann geschlos-
sen werden, dass eine notwendige Voraussetzung fiir eine Transformation in Rich-
tung EE darin besteht, dass sie zur ,,Chefsache® erklirt wird. Wenn sich die politi-
sche Leitung einer Kommune oder Region zur Transformation bekennt, ist die
Verwaltung bereit, entsprechende Beschliisse und Aktionen zu befiirworten. Dies
wiederum ist Voraussetzung dafir, dass die engagierten Personen vor Ort, die
Pioniere des Wandels aus Wirtschaft und Zivilgesellschaft, die Rahmenbedingun-
gen finden, welche einen gesteuerten, gemeinschaftlich organisierten Umbau der
Energieversorgung ermdglichen.

Die Evaluationen der Teilnechmerlnnen an den Planungswerkstitten waren
durchgingig positiv. Dieser Befund kann kritisch hinterfragt werden, da nur Teil-
nehmerlnnen befragt wurden, welche mindestens zwei Werkstitten besucht hatten
(um sicherzustellen, dass den Urteilen eine hinreichend breite Beobachtungsgrund-
lage verfiigbar ist). Damit werden Personen ignotiert, die nur einmal bei Werkstit-
ten waren und moglicherweise die Werkstitten nicht produktiv fanden. Fir die
Validitit der eingeholten Riickmeldungen sprechen allerdings die konkreten Ent-
wicklungen in einzelnen Regionen, die nachweislich auf die gemeinsamen Aktiviti-
ten zurlickzufithren sind, wie der EE-Dorf-Wettbewerb in einem Landkreis oder
die Einrichtung von Modellbetrieben fiir integrativen Energiepflanzenbau in den
Regionen (s. Kap. 3.3).

3.8.3.4  Multikriterielle Analyse (MCDA)

Die bereits vielfiltig in der Literatur beschriebenen Vorteile einer MCDA fiir einen
Entscheidungsprozess (vgl. Wilkens & Schmuck 2012) kénnen durch die Fallstudie
bestitigt werden: Strukturierung eines Entscheidungsproblems und der Kommuni-
kation im Prozess, Partizipation der Akteure z. B. durch Gestaltung der Alternati-
ven, Kriterien und Gewichtungen, Lernen der Akteure Uiber ihre und die Priferen-
zen der anderen involvierten Personen, Darstellung der vielfiltigen Auswirkungen
eines Projektes etc.. Der Nutzen der Nachhaltigkeitsbewertung fiir den Prozess im
Fallbeispiel wurde auch von den Teilnehmerlnnen zwischen ,,sehr hilfreich® und
Hhilfreich® in einer anschlieBenden Evaluation eingestuft. Insbesondere ein
MCDA-Workshop zur Kriterienfestlegung und deren Gewichtung wurde positiv
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aufgenommen, weil die TeilnehmerInnen einen Einblick in die vielfiltigen Auswir-
kungen ihres Vorhabens bekommen haben.

Weiterhin wurden aber auch noch Herausforderungen dieser Methoden bei der
Einbindung in einen Praxisprozess gesehen: Der richtige Zeitpunkt fir die
MCDA-Anwendung ist elementar wichtig, damit die Ergebnisse vorliegen, bevor
Entscheidungen im Prozess getroffen werden. Im Fallbeispiel hatten die Landwirte
bereits beschlossen, keine eigene Biogasanlage zu bauen, bevor diese Losung als
die Nachhaltigste der Alternativen identifiziert wurde. Daher ist es wichtig, die
Methode so frith wie méglich in den Prozess - zum Beispiel im Stadium der Vi-
sionsfindung - einzubinden. Fir den gesamten Prozess missen - basierend auf den
Erfahrungen des Projektteams - ca. 6 Monate veranschlagt werden. Weiterhin er-
scheint es elementar fiir den Erfolg der Methode, dass sie durch eine obere Ver-
waltungsebene beauftragt wird. Zum einen sind hier am chesten die finanziellen
Mittel fur diesen ressourcenintensiven Prozess vorhanden, zum anderen wird
dadurch eine Kongruenz im gesamten Prozessablauf gewihrleistet, da hier ver-
schiedene Aktivititen (z.B. MCDA und Machbarkeitsstudie) zusammengefiihrt
werden kénnen (vgl. hierzu Produktsteckbrief ,,Organisation der Erneuerbare
Energien-Transformation auf regionaler Ebene®, Ibendorf 2013). Auch hitte die
Beauftragung durch die Verwaltung eine Signalwirkung, die es den Prozessmodera-
toren ermdglicht, die relevanten Akteure in den MCDA-Akteurskreis zu integrie-
ren. Hier sollten neben Befiirwortern des Vorhabens, auch insbesondere die Kriti-
ker und Betroffenen eingebunden werden, damit eine Konsenslésung gefunden
werden kann. Im Fallbeispiel bestand der MCDA-Akteurskreis aus Mitgliedern der
bereits bestehenden Arbeitsgruppe, so dass Kritiker des Vorhabens wie z.B. einige
der Landwirte nicht in den Bewertungsprozess eingebunden waren.

Eine weitere Herausforderung dieser Methode ist die Datenerhebung und die
Datengiite (vgl. Wilkens 2012). Eine ganzheitliche Nachhaltigkeitsbewertung mit
mehr als 30 Kriterien bedarf interdisziplindren Expertenwissens und ausreichend
Zeit fir die Datenerhebung. Unter Praxisbedingungen hat man die Zeit aber nicht,
weil der Prozess voranschreitet. Daher kénnte man z.B. die Anzahl der Bewer-
tungskriterien reduzieren und daflr eine ungenauere und weniger ganzheitliche
Bewertung akzeptieren. Als eine weitere Mdglichkeit zur Verringerung des Zeit-
aufwandes fur die Datenerhebung kénnten die Kiriterien, die schwierig zu erheben
sind (z.B. viele der sozialen Kriterien), auf einer beschreibenden Ebene belassen
und nicht quantifiziert werden. Bei dieser Vorgehensweise wiirden diese Kriterien
in den Kommunikationsprozess einflieBen, aber bei einer rechnerischen Ermitt-
lung der Alternativenreihung au3en vor bleiben. Dies wiederum wiirde aber einen
grundlegenden Vorteil der MCDA gegentiber anderen Bewertungsmethoden — die
Einbindung von quantitativen und qualitativen Daten - aushebeln, so dass hierzu
noch Forschungsbedarf besteht.
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Validitit der Interviews

Die Durchfithrung und Auswertung der Interviews orientierte sich an Gitekrite-
rien fiir die qualitative Forschung (vgl. Mayring 2002). Die Nihe zum Gegenstand
ist gewihrleistet, da nahezu alle Interviews bei den Interviewpartnern vor Ort
durchgefiihrt wurden. Eine kommunikative Validierung wurde wihrend der Inter-
views durch gezieltes Nachfragen und Verstindnisfragen durchgefithrt. Die Ver-
fahrensdokumentation wurde durch die Instrumente des problemzentrierten Inter-
views gewihrleistet. Dem Giitekriterium der Triangulation wird zum einen durch
die Beteiligung eines zweiten Interviewers in einigen Fillen Rechnung getragen.
Zum anderen wurden die Kodierschemata wihren der Interviewanalyse von zwei
Forschern unabhingig erstellt und mégliche unterschiedliche Interpretationen im
Nachhinein diskutiert.

Validitit der Fragebigen

Die Untersuchungen wurden mit Hilfe standardisierter, schriftlicher Fragebogen
ohne den Einfluss eines Interviewers durchgefithrt. Bei der Erstellung des Frage-
bogens wurde auf die gute Verstindlichkeit der Fragen geachtet, die nach einem
durchgefiihrten Pretest verbessert wurde. Des Weiteren wurde durch diese Metho-
de ein hoher Grad an Anonymitit gewihrleistet, indem die Probanden keine Na-
men angeben mussten und auch die Abgabe der Bégen in einer Weise méglich
war, dass die Identitit der Befragten nicht transparent wurde. Die Objektivitit der
Untersuchung kann demnach als gegeben betrachtet werden. Die Beteiligung an
der Befragung zur Akzeptanz der verschiedenen Bioenergienutzungskonzepte in
den jeweiligen Orten war unterschiedlich. Die Ricklaufquoten lagen zwischen 5
und 39 Prozent. Die z. T. geringen Riicklaufquoten kénnen verschiedene Ursachen
haben. Der Umfang und der hohe Anteil an qualitativen (offenen) Fragen kénnte
cinige Befragte iberfordert und zum Abbruch der Beantwortung gefiihrt haben.
Die Befunde kénnen daher nicht als reprisentativ fir die deutschsprachige lindli-
che Bevolkerung gelten.

3.8.3.5 Folgerungen fiir kiinftige Aktionsforschung

Bei kiinftigen Projekten sollte noch stirker auf Unterstiitzung der wissenschaftli-
chen Arbeiten durch die politische Leitung in Modellregionen geachtet werden.
Hier reicht es offenbar nicht, sich auf die Unterschrift von Landtriten auf Bewet-
bungsbbgen als Modellregion zu verlassen. Zusitzlich scheinen explizite ,,Letters
of Intent mit differenzierten Absichtserklarungen fir eine Unterstitzung der
Aktionsforschungsinhalte zu erwigen zu sein.

Schlussfolgerungen fiir die Praxis sind in einem gesonderten Dokument darge-
stellt (sieche Produktsteckbrief ,,Organisation der Erneuerbare Energien Transfor-
mation auf regionaler Ebene®, Ibendorf 2013).
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3.9 Planung einer Biomasse-gestiitzten Wirmeversorgung
auf der Basis von Nahwirmenetzen

Anke Daub, Nico Michalak, Folker Roland, 1 olker Ruwisch

3.9.1 Einleitung

Bei der Umstellung der Energieversorgung auf Erneuerbare Energien steht der
Strombereich im Vordergrund der 6ffentlichen Diskussion. Entsprechend wird
hiufig iber Windkraft- und Photovoltaikanlagen, aber selten tiber Scheitholz, Pel-
lets fiir Nahwirme gesprochen, obwohl diese dhnlich viel Endenergie liefern wie
die erneuerbaren Stromlieferanten (Abb. 39 unten). Wie Abbildung 3-39 (oben)
verdeutlicht, ist aber gerade der Wirme-/Kiltebereich fur den groiten Anteil des
Endenergieverbrauchs verantwortlich, wobei der Kilteanteil sehr gering ist.

Um schnelle Fortschritte beim Aufbau einer nachhaltigen, klimaschonenden
Energieversorgung zu erreichen, ist es deshalb sinnvoll, die Wirmeversorgung
stirker in den Blick zu nehmen, zumal die hierfiir notwendigen Techniken seit
langem bekannt und im Einsatz sind (s. Anstieg in Abb. 3-39 unten).

Der Anteil der Erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch betrug im
Jahr 2016 ca. 14,8 %, davon stellte die Bioenergie ca. 59 % bereit (s. auch Kap.
1.3.1 und Tab. 1.2). Trotz dieses bereits hohen Anteils sind die Potenziale der Bio-
energie noch nicht ausgeschépft. Nach Berechnungen der Fachagentur Nachwach-
sende Rohstoffe e.V. kénnte im Jahr 2050 allein der Bioenergieanteil ca. 26 % der
gesamten Energieversorgung (Strom, Wirme, Kraftstoffe) in Deutschland Gber-
nehmen (FNR 2016), wenn der Energiebedarf halbiert werden kénnte.

Die Bioenergie dominiert in Deutschland vor allem im Wirme/Kilte- und
Kraftstoffbereich. In Bezug auf die Wirme/Kilte betrug der Anteil der Erneuer-
baren Energien 2016 insgesamt 13,4 %, wovon die Bioenergie mit 11,8 % den
GroBteil bereitstellt (BMWi 2017; s. auch Tab. 1.2). Zum Vergleich: In Jahr 1990
betrug der Anteil der Erneuerbaren Energien an der Wirme-/Kilteversorgung nur
2,1 %, wovon 2,0 % aus der Biomasse stammte (s. Abb. 3-39; BMWi 2017).

Wirme fillt auch als Kuppelprodukt bei der Stromproduktion an, wird aber
oft nicht genutzt. Das zeigen z. B. die groflen Kihltiirme von Atom- und Kohle-
kraftwerken, durch die die anfallende Wirme an die Atmosphire abgegeben wird.
Trotz dieser Verschwendung von Wirme werden auch in der Nihe solcher Kraft-
werke weitere, hiufig fossile Energietriger in Heizkesseln verbrannt, um Raum-
wirme zu erzeugen. Vor dem Hintergrund der begrenzten Verfiigbarkeit der fossi-
len Energietriger und des bereits stattfindenden Klimawandels ist dieser Zustand
nur wenig effizient und unakzeptabel.
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Abbildung 3-39 oben: Kumulierte jahrliche Anteile von Wirme, Kraftstoff und
Strom am Endenergieverbrauch in Deutschland basierend auf allen Energietrigern;
unten: Zeitlicher Vetlauf der jihrlichen Produktion an Strom, Wirme /Kilte und
Kraftstoff aus erneuerbaren Energietrigern in Deutschland (Angaben in Terawatt-
stunden pro Jahr; nach Daten des BMWi 2017)

Demgegeniiber ist es oftmals sinnvoller und wiinschenswert, mit Erneuerbaren
Energien dezentral Strom zu erzeugen und die hierbei meist zwangsldufig auch
anfallende Wirme direkt fir Heizzwecke zu nutzen. Dieser Ansatz wird z. B. in
Bioenergiedorfern umgesetzt und hat dort innerhalb von wenigen Jahren zu einem
deutlichen Rickgang des Bedarfs an fossilen Energietrigern gefithrt und dadurch
zu einer Reduzierung der CO»-Emissionen pro Kopf um hiufig mehr als 50%. Der
in Bioenergied6rfern notwendige Schritt zu einer Dorfzentralheizung setzt voraus,
dass die an den Bioenergieanlagen bei der Stromproduktion anfallende bzw. durch
die Verbrennung von Holzhackschnitzeln oder Biogas zusitzlich erzeugte Wirme
im Ort mit Hilfe eines Nahwirmenetzes verteilt werden kann. Die Wettbewerbsfi-
higkeit dieser Wirmeversorgung hingt in grolem Maf3e davon ab, ob sich ein sol-
ches Nahwirmenetz wirtschaftlich umsetzen und betreiben ldsst. Dies gilt umso
mehr fiir Biogasanlagen, die nach der Novellierung des EEG zum 01.01.2012 in
Betrieb gegangen sind, da der Gesetzgeber fir diese eine 60%ige Nutzung der
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Wirme vorgeschrieben hat, wenn eine Vergltung des Stroms nach dem EEG
angestrebt wird (EEG 2012).

In den folgenden Abschnitten wird ein eigens entwickeltes Entscheidungsmo-
dell fir die Wirmedistribution erldutert, auf eine reale Planungssituation angewen-
det und validiert. Dieses Modell unterstiitzt die Planung derartiger Versorgungs-
konzepte mit dem Ziel, wirtschaftliche Netze, evtl. auch Teilnetze, in Bioenergie-
dorfern zu identifizieren, um damit eine energieeffiziente und klimaschonende
Wirmeversorgung fiir die Bewohner zu erméglichen.

Nahwirmenetze in Bioenergiedorfern stehen oft vor dem Problem, dass die
Wirmeabnehmer rdumlich stark verteilt und damit die Kosten der Wirmevertei-
lung pro Anschluss relativ hoch sind. Aus diesem Grund kann es bei einer iiberort-
lichen Betrachtung gegebenenfalls wirtschaftlicher sein??, die Wirme nicht (nur)
am Ort der Bioenergieanlage, sondern auch iiberértlich zu nutzen. Gibt es in der
Nihe der Bioenergieanlage z. B. ein Schulzentrum, ein Schwimmbad oder ein In-
dustriegebiet, dann kénnten diese alternativ oder zusitzlich zum Bioenergiedorf
und aufgrund des punktuell hohen Wirmebedarfs zu insgesamt geringeren Kosten
mit Wirme versorgt werden. In den folgenden Abschnitten wird dazu fiir eine
Beispielregion eine entsprechende Planungssituation beschrieben, fir die mit Hilfe
cines Entscheidungsmodells ein Ldsungsvorschlag fir ein regionales Wirmever-
sorgungskonzept (Produktions- und Distributionssystem) entwickelt wird.

Die Modellbeschreibung findet sowohl bei der 6rtlichen als auch der tiberértli-
chen Planung aus der Sicht eines potenziellen Nahwirmenetzbetreibers statt, fiir
den z. B. Landwirte (als Biogasanlagenbetreiber) Wirmelieferanten und Haushalte
(als Wirmeabnehmer) Kunden sind.

3.9.2 Beschreibung des Entscheidungsmodells

Neben der Energieeffizienz stellt die Wirtschaftlichkeit als 6konomisches Kriteri-
um eine wesentliche Voraussetzung dar, um eine Biomasse-gestiitzte Wirmever-
sorgung im Rahmen von Bioenergieprojekten realisieren zu kénnen. Das bedeutet,
dass bei der Planung und Ausgestaltung eines Nahwirmenetzes einerseits die Pro-
duktionskapazititen richtig dimensioniert sein sollten und andererseits bei der
Auswahl der anzuschlieBenden Hausobjekte sowie der zu verlegenden Leitungsteil-
stiicke wirtschaftliche Ineffizienzen vermieden werden sollten.

In Dorfern mit relativ stark vernetzten Strallen und verteilten potenziellen An-
schlussobjekten lisst sich eine solche Planung nur noch bedingt manuell durchfiih-
ren. Es bietet sich vielmehr an, Planungs- und Entscheidungsmodelle, verbunden
mit geeigneten Losungsansitzen, zu verwenden, um ein optimales Wirmeversor-
gungskonzept identifizieren zu kénnen. Mit Hilfe solcher Modelle werden die rea-
len Gegebenheiten auf ihre wesentlichen Strukturen reduziert abgebildet (z. B.

22 Dies korrespondiert mit dem volkswirtschaftlichen Ziel einer pareto-optimalen Allokation knapper
Produktionsfaktoren und Giiter; vgl. Sohmen, E. (1976).
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Hausobjekte als Knoten und Leitungsteilstiicke als Kanten eines Graphen), so dass
die Interdependenzen zwischen den einzelnen Komponenten einer komplexen
Entscheidungssituation deutlich werden, sich unterschiedliche Losungsvorschlige
bewerten lassen und die Auswirkungen von Datenidnderungen zeitnah berechnet
werden kénnen. Von den verschiedenen Ausgestaltungsméglichkeiten bietet sich
im vorliegenden Fall ein Optimierungsmodell an, das dadurch gekennzeichnet ist,
dass aus einer Gruppe méglicher Lésungen diejenige ausgewihlt wird, mit der das
verfolgte Ziel bestmdglich erreicht wird.

Ein Optimierungsmodell, wie es auch hier zur Anwendung kommt, umfasst in
der Regel drei Komponenten:

o Euntscheidungsvariablen: Sie reprisentieren die Handlungsoptionen, d. h. die méog-
lichen Alternativen, iiber die entschieden werden kann/muss (z. B. Vetlegung
eines bestimmten Leitungsteilstiicks).

o Zielfunktion: Sie gibt Auskunft iiber das Beurteilungskriterium, anhand dessen
cin Losungsvorschlag bewertet wird, sowie die Verbesserungsrichtung (z. B.
Maximierung des Kapitalwerts).

o Nebenbedingungen: Sie schrinken das Entscheidungsfeld ein, indem Hand-
lungsoptionen, die sich real nicht umsetzen lassen, im Vorfeld ausgeschlossen
werden (z. B. Verwendung von nicht mehr als der verfigbaren Biomasse oder
Verkauf von Wirme an einen Haushalt nur dann, wenn dieser auch an das Lei-
tungsnetz angeschlossen wird).

Fir die Formulierung eines Optimierungsmodells zur Planung eines Nahwirme-
netzes in einem Dorf sollen die genannten Komponenten im Folgenden konkreti-
siert werden.

Mit Blick auf die beiden Fragen ,,Wer soll an das Nahwirmenetz angeschlos-
sen werden?‘ und ,,Wie soll das Netz verlaufen?* lassen sich die erfordetlichen
Variablen in zwei Gruppen unterteilen: Einerseits ist in Bezug auf das Leitungsnetz
zu entscheiden, an welchen Stellen Leitungen verlegt werden sollen. Hierzu sind
fiir alle méglichen Netzteilsticke (Kanten) Variablen zu definieren, die den Wert 0
(das Teilstiick wird nicht verlegt) oder 1 (das Stiick wird Bestandteil des Nahwir-
menetzes) annehmen kénnen. Die Variablen selbst bzw. die durch sie reprisentier-
ten Kanten werden tber die jeweiligen Anfangs- und Endpunkte (Knoten) defi-
niert. Da zwischen diesen beiden Knoten beide FlieBrichtungen mdéglich sind,
miussen aus modelltechnischen Griinden jeder Kante zwei Variablen zugeordnet
werden.

Andererseits ist Gber die Anschlussobjekte (Knoten) selbst zu entscheiden,
denn nicht alle Interessenten werden automatisch an das Netz angeschlossen (ein
zu geringer Wirmebedarf oder zu hohe Anschlusskosten kénnten dagegenspre-
chen). Als weitere Knoten (und damit Variablen) sind noch Kreuzungspunkte des
Wirmenetzes zu nennen, die aus modelltechnischen Griinden zur Beschreibung
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des Netzes notwendig sein kénnen. Auch die den Knoten zuzuordnenden Variab-
len sind binir und beschreiben eine ja/nein-Entscheidung.

In der Zielfunktion wird als ZielgréBie zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit des
Nahwirmenetzes der Kapitalwert herangezogen (Uhlemair 2012). Sollte er fiir ein
vorgeschlagenes Nahwirmenetz einen positiven Wert aufweisen, so bedeutet dies,
dass eine Investition in Form des geplanten Warmenutzungskonzepts wirtschaft-
lich vorteilhaft ist und damit rentabler als eine vergleichbare Geldanlage bei einem
Finanzinstitut. In den Kapitalwert flieBen alle mit dem Aufbau des Netzes, dem
Anschluss der Wirmenachfrager und dem Verkauf der Wirme verbundenen Ein-
und Auszahlungen ein.?> Er reprisentiert deren Wert zu Beginn des Projektes und
umfasst die Summe der auf diesen Zeitpunkt abgezinsten Zahlungen.?*

Dieser Kapitalwert des Projekts setzt sich in der Zielfunktion aus den Kapital-
werten der verschiedenen Komponenten des Nahwirmenetzes zusammen: So wird
fir die einzelnen potenziellen Anschlussobjekte jeweils ihr spezifischer Kapitalwert
ermittelt, indem die mit ihrer Einbeziehung in das Netz verbundenen Ein- und
Auszahlungen (z. B. Einzahlungen aus dem Wirmeverkauf oder Auszahlungen fir
den unmittelbaren Hausanschluss) auf der Basis der relevanten Daten (z. B. die
Wirmenachfrage des jeweiligen Haushalts) erfasst und herangezogen werden. Die
Kapitalwerte der Netzteilstiicke ergeben sich unter Beriicksichtigung beispielsweise
ihrer Linge und des Kostensatzes, der fir das Verlegen eines Meters Leitungsstiick
anfillt. Die Hohe dieses Kostensatzes hingt unter anderem davon ab, ob das Teil-
stuck auf einem unbebauten Grundstiick, einer Dorfstrale oder einer Bundesstra-
Be verlegt wird.

Um sicherzustellen, dass das Netz vollstindig ist (d. h. ohne Unterbrechungen
und mit einer Anbindung an die Biogasanlage als Wirmequelle) und Haushalte nur
dann Teil dieses Netzes werden, wenn auch ihr Anschluss an das Leitungssystem
vorgesehen ist, sind entsprechende Nebenbedingungen zu formulieren. Sie ge-
wihtleisten die Umsetzbarkeit des vorgeschlagenen Nahwirmenetzes.?

Auf der Basis des so beschriebenen Modells ldsst sich dann unter Anwendung
geeigneter Software zur mathematischen Optimierung ein Ergebnis ermitteln, des-
sen Kapitalwert den maximal erreichbaren fur die vorliegende Datenkonstellation
darstellt. Um diese mathematische Lésung auf die reale Planungssituation zu trans-
ferieren, sind die ausgewiesenen Lésungswerte entsprechend zu interpretieren.
Diejenigen der Kantenvariablen, die den Wert 1 aufweisen, zeigen an, dass das
entsprechende Leitungsteilstiick zu realisieren ist, so dass letztendlich ein vollstin-
diges Nahwirmenetz entsteht. Aus den den Knoten zugeordneten Variablen sind

23 Ggf. sind auch die mit dem Bau und Betrieb der Biogasanlage bzw. der Heizzentrale verbundenen
Zahlungsstrome zu bertcksichtigen, die dann nicht relevant sind, wenn beispielsweise ein Landwirt
die Anlage betreibt und die anfallende Wirme zu einem festgelegten Preis an den Netzbetreiber
verkauft.

24 Zur Bedeutung des Kapitalwerts und zur Kapitalwertmethode vgl. Gétze (2014, S. 78£f)

% Zur konkreten mathematischen Formulierung des beschriecbenen Entscheidungsproblems als
lineares Optimierungsmodell vgl. Daub et al. (2013, S. 227ff)
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ebenfalls diejenigen auszuwihlen, fiir die ein Wert von 1 ermittelt wurde. Es ist
dann erkennbar, welche Interessenten liber das zu errichtende Nahwirmenetz mit
Wirme versorgt werden und welche Haushalte sich nicht wirtschaftlich anschlie-
Ben lassen. SchlieBlich gibt der Kapitalwert an, um welchen Betrag die Umsetzung
des geplanten Wirmeversorgungskonzeptes eine entsprechende Geldanlage zum
Marktzins ibersteigt.

3.9.3 Modellierung eines Nahwirmesystems auf lokaler Ebene

3.9.3.1 Beschreibung der Planungssituation in einem Beispieldorf

Eine Validierung des entwickelten Entscheidungsmodells erfolgt am Beispiel eines
Dorfes, im Folgenden S-Dorf genannt, das auf dem Weg zu einem Bioenergiedorf
ist. Diese lindlich geprigte Ortschaft hat ca. 600 Einwohner, davon sechs Voller-
werbslandwirte. Die Bebauung in S-Dotf besteht zum gréB3ten Teil aus freistehen-
den Einfamilienhdusern mit iiberwiegend élterer Bausubstanz. Nach dem Bau einer
Biogasanlage stdlich der Ortschaft entstand Interesse seitens der Anwohner und
des Biogasanlagenbetreibers, die dort bei der Stromproduktion anfallende Wirme
zur Beheizung der Wohngebiude zu nutzen. Fir den Bau und Betrieb des Nah-
wirmenetzes wurde eine Genossenschaft gegriindet. Das Netz ist zundchst nur fiir
den stidlichen Teil der Ortschaft (Unterdorf) vorgesehen. Es sollen aber auch Er-
weiterungsméglichkeiten fiir den nordlichen Teil eingeplant werden. Zu Beginn
der Validierung lag die Machbarkeitsstudie eines Ingenieurbiiros mit einem Vor-
schlag zum spiteren Netzverlauf vor. Eine besondere Herausforderung stellen die
Ortlichen Gegebenheiten dar: So kreuzt der geplante Streckenverlauf mehrmals
flieBende Gewisser und die Leitungen sollen stellenweise in einer das Dotf in Ost-
West-Richtung durchquerenden Bundesstralie verlegt werden. Diese Besonderhei-
ten fihren einerseits zu einem finanziellen Mehraufwand in der Bauphase
(Spilbohrungen, Entsorgung von teerhaltigem Strallenbelag etc.) und andererseits
zu nur schwer abschitzbaren Risiken (Gewihtleistungen im Bereich der Bundes-
stralle Uber einen langen Zeitraum).

Im Bereich des stdlichen Ortsteils existieren 79 Wohngebiude; 37 Haushalte
(ca. 47 Prozent) sind an einem Anschluss an das Nahwirmenetz interessiert. Der
die Biogasanlage betreibende Landwirt beliefert die Betreibergesellschaft zu einem
Festpreis mit Warme. Dabei stellt er (gegebenenfalls durch Einsatz eines Heizol-
kessels) sicher, dass Wirmelieferungen auch in Phasen der Spitzenlast oder bei
Anlagenstérungen erfolgen.

Abbildung 3-40 zeigt den zu beplanenden stdlichen Ortsteil mit den einzelnen
Hausobjekten, fiir die zum Teil Wirmevertrige abgeschlossen wurden; die Biogas-
anlage im Stden ist als Kreis gekennzeichnet. Der von dem Ingenieurbtiro vorge-
schlagene Netzverlauf umfasst eine Linge von ca. 1.500 Trassenmetern.
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Die vorliegende Planungssituation wird zunichst als Graph abgebildet. Die
Knotenpunkte stellen dabei die potenziellen Anschlussobjekte (grau)? sowie
Kreuzungspunkte (weil3) dar, wobei die letztgenannten keine zusitzlichen Kosten
verursachen, da sie, wie oben beschrieben, lediglich fir die Modellierung benétigt
werden. Die Kanten reprisentieren die moglichen Leitungsteilstiicke des Nahwiir-
menetzes.

© GUT Einbeck/Kassel

Abbildung 3-40: Siidlicher Ortsteil von S-Dorf

Abbildung 3-41: Graphische Veranschaulichung der Planungssituation (Unterdorf)

Die Abbildung 3-41 macht deutlich, dass eine Hauptaufgabe im Planungsprozess
die Konzeptionierung des Netzes ist. Auf Grund zahlreicher unterschiedlicher
Varianten fiir den Leitungsverlauf und der Vielzahl der Kreuzungspunkte ist dies
deutlich komplexer, als das Ortsbild zunichst vermuten ldsst (allein die Zahl der
Knoten ist ungefihr dreimal so grof3 wie die Zahl der potenziellen Wirmekunden).

Die Wirmebedarfe wurden im Rahmen einer Befragung der anschlusswilligen
Haushalte erhoben. Bei der Auswertung dieser Daten wurden deutliche Untet-
schiede im Bedatf festgestellt: Der geringste Bedarf liegt bei 9000 kWh/Jahr und
der gréBte bei 80.000 kWh/Jaht. Die aus diesen spezifischen Wirmebedarfen ent-
stehenden zukiinftigen Umsitze gehen gemeinsam mit weiteren relevanten Einzah-

26 Hinzelnen Haushalten (z. B. Objekt 1) sind zwei Knoten zugeordnet (Knoten 1 und Knoten 40),
da die Héuser von der Vorderseite oder von der Riickseite an das Leitungsnetz angeschlossen werden
konnen.

321



Daub, Michalak, Roland, Ruwisch

lungen (z. B. staatliche Férdermittel) als positive Werte in die Berechnung des
Kapitalwerts der einzelnen Anschlussobjekte ein. Als negative Werte werden Aus-
zahlungen z. B. fiir den Hausanschluss, die Haustibergabestation oder fiir Betreu-
ung und Wartung der Hausanschliisse beriicksichtigt. Die Wirmebedarfe und Ka-
pitalwerte sind beispielhaft fiir zehn Anschlussobjekte in der nachfolgenden Tabel-
le 3-23 dargestellt. Bei der Berechnung wurde deutlich, dass der Wirmebedarf der
ausschlaggebende Faktor fiir die Hohe der Kapitalwerte ist.

Tabelle 3-20: Kapitalwerte der Anschlussobjekte (Auszug)

Anschlussobjekt 1 2 3 4 5
Warmebedarf (kWh/Jahr) 20.000 32.000 20.000 36.000 24.000
Kapitalwert (€) 22.440 33.206 22.440 36.795 26.029
Anschlussobjekt 6 7 8 9 10
Warmebedarf (kWh/Jahr) 36.000 28.000 20.000 40.000 40.000
Kapitalwert (€) 36.795 29.618 22.440 40.384 40.384

Neben den Anschlussobjekten wurden auch die Kapitalwerte der Netzteilstiicke
bestimmt, die beispielhaft fiir zehn dieser Leitungsstiicke in der nachstehenden
Tabelle 3-24 aufgefithrt sind. Ausschlaggebend sind hier insbesondere die Linge
des Teilsticks und der bauliche Aufwand bei der Verlegung der Leitungen und der
Wiederherstellung der urspriinglichen Oberfliche, der mit den oben bereits ange-
sprochenen unterschiedlichen Kostensitzen fur Garten-/Ackerfliche, Dotfstral3e
und Bundesstral3e beriicksichtigt wird.

Tabelle 3-21: Kapitalwerte der Netzteilstiicke (Auszug)

Startknoten 0 1 2 3 4
Endknoten 67 61 61 63 114
Lange (m) 200 80 25 10 4,5
Art Garten Garten Garten Garten Garten
Kapitalwert (€) -44.877 -17.951 -5.610 -2.244 -1.535
Startknoten 5 6 7 8 9
Endknoten 115 66 69 72 116
Lange (m) 1,5 7 2 4 5
Art Bundesstrale| BundesstraBe| BundesstralRe Garten| Bundesstralle
Kapitalwert (€) -512 -2.388 -682 -898 -1.706

Auf der Basis dieser ermittelten Grunddaten wird die Optimierungsrechnung
durchgefthrt.
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3.9.3.2  Optimales Nahwirmenetz im Beispieldorf

Unter Anwendung der Optimierungssoftware Xpress IVE (Werners 2007) haben
sich der in Abbildung 3-42 dargestellte optimale Verlauf des Nahwirmenetzes
sowie die hieran anzuschlieBenden Hausobjekte ergeben.

Die (anzuschlieBenden) Hausobjekte sind weiterhin grau und die zu realisie-
renden Kreuzungspunkte weil3 gekennzeichnet. Bei der wirtschaftlich optimalen
Lésung werden einzelne Hausobjekte (Knoten 34 und 37, die in der Grafik nicht
mehr aufgefithrt sind) nicht angeschlossen, da die mit ihrer Einbeziehung verbun-
denen Auszahlungen die moglichen Einzahlungen aus dem Warmeverkauf tber-
steigen. Der zugehoérige Netzverlauf ist mit durchgezogenen Linien gekennzeich-
net, zur besseren Ubersichtlichkeit sind einzelne potenzielle, aber nicht zu realisie-
rende Netzteilstiicke gestrichelt dargestellt.
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Abbildung 3-42: Optimales Nahwirmenetz fiir S-Dorf

Zur Ermittlung des Kapitalwerts des Projekts werden die einzelnen Kapitalwerte
der angeschlossenen Hausobjekte und der realisierten Netzteilsticke addiert. Fiir
die vorgeschlagene Lésung ergibt sich ein Wert von 433.716 €.

3.9.3.3  Analyse von Verinderungen der Planungssituation

Auf der Basis des Entscheidungsmodells und seiner Optimallésung lassen sich mit
vergleichsweise geringem Aufwand die Auswirkungen von Verinderungen in der
Planungssituation analysieren. Dabei kann sich im Vergleich zur Optimallésung
sowohl eine neue Auswahl der Anschlussobjekte als auch ein verdnderter Netzver-
lauf mit entsprechenden wirtschaftlichen Konsequenzen ergeben, die sich in einer
Abweichung zum bisherigen Kapitalwert ausdriicken. Dariiber hinaus kénnte man
Uber die Berechnung von Schwellenwerten Aussagen dazu treffen, bei welchen
Konstellationen (z. B. im Hinblick auf Wirmepreise, Kapitalmarktzinsen etc.) die
Wirtschaftlichkeit des Gesamtprojekts gefdhrdet wird.

Im Folgenden werden zwei Fille beispielhaft vorgestellt. In der ersten Situati-
on wird berlcksichtigt, dass nicht alle der interessierten Haushalte tatsdchlich einen
Vorvertrag unterschrieben haben und sich dadurch die Anzahl der potenziellen
Anschlussobjekte im Vergleich zum ersten Planungsergebnis reduziert hat. Im
zweiten Fall sollen insbesondere die Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit bei
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cinem Verzicht auf die Nutzung der Bundesstralle fiir das Leitungsnetz (mit Aus-
nahme von Querungen) untersucht werden.

Fall 1:

Im Vergleich zur Ausgangslage sind sieben Interessenten aus der weiteren Planung
heraus zu nehmen, da sie sich vertraglich nicht binden wollten. Es ergibt sich dann
ein neuer Vorschlag zum Netzverlauf (vgl. Abbildung 3-43).

Die Verinderungen im Nahwirmenetz betreffen die (neu hinzu gekommene)
Teilstrecke zwischen Knoten 87 und 123 sowie die (nicht realisierte) Strecke zwi-
schen den Knoten 92 und 97. Hierdurch ergibt sich die Méglichkeit, auch Haushalt
34 wirtschaftlich anzuschlieBen. Durch den Wegfall der genannten Hausobjekte
und den verinderten Netzverlauf verringert sich der Kapitalwert um 114.015 €
(26%) auf 319.701 €. Diese erhebliche Reduzierung des Kapitalwerts legt Ubetle-
gungen nahe, ob man diesen finanziellen Spielraum nicht fiir glnstigere An-
schlusskonditionen o. A. nutzen sollte, um die urspriingliche Anschlussquote wie-
derherzustellen. Eine solche Verglnstigung sollte allerdings (aus Griinden der
Gleichbehandlung) allen beteiligten Haushalten gewéhrt werden.
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Abbildung 3-43: Verindertes optimales Nahwirmenetz fur Fall 1
Fall 2:

Ausgehend von der in Fall 1 beschriebenen Planungssituation wird die Nutzung
der Bundesstrale im Wesentlichen?” ausgeschlossen. Der verdnderte Netzverlauf
ist in Abbildung 3-44 dargestellt.

Durch diese Vorgabe fallen nun auch die in der Optimallésung enthaltenen
einzigen beiden Teilstiicke auf der Bundesstralle (zwischen den Knoten 1 und 60
sowie den Knoten 65 und 68) weg. Dies fiihrt einerseits zu einem Ausweichen auf
die Strecke von Knoten 67 Uber 62 zu 64; andererseits lasst sich Haushalt 1 nicht
mehr wirtschaftlich anschlieBen. Insgesamt verringert sich der Kapitalwert um
weitere 11.632 € (4%) auf 308.069 €. Wenn man berticksichtigt, dass mit der Nut-

27 Eine Querung der Bundesstralle oder die Nutzung des Biirgersteighereichs ist dabei unkritisch;
lediglich die Vetlegung von Leitungen direkt auf der Bundesstrae wird auf Grund der damit verbun-
denen Gewihrleistungsverpflichtungen ausgeschlossen. Zu den kritischen Strecken zdhlen die Ver-
bindungsstrecken zwischen den Knoten 1 und 60, zwischen den Knoten 65 und 73 sowie die gesamte
Strecke von Knoten 76 bis 26.
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zung der Bundesstralle viele Stérungen im Verkehrsablauf und Gewihrleistungsri-
siken verbunden sind, ist zu tberlegen, ob man diesen vergleichsweise geringen
wirtschaftlichen Nachteil von knapp 12.000 € nicht in Kauf nehmen sollte.
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Abbildung 3-44: Verindertes optimales Nahwirmenetz fiir Fall 2

3.9.4 Modellierung eines Warmeversorgungssystems auf regionaler Ebene

39.41  Ausgangslage

Aus einer iiberértlichen Sicht stellt sich die Frage, wie fiir eine abgegrenzte Region
ein geeignetes Wirmeversorgungskonzept auf der Basis nur beschrinkt verfiigba-
rer Biomasse?® entwickelt werden kann. Dabei ist iiber folgende Aspekte zu ent-
scheiden:

e Welche bereits bestehenden oder noch zu errichtenden Anlagen sollen als
Wirmeerzeuger in das Konzept eingebunden werden?

e An welchen Standorten soll die Wirme erzeugt werden?

e  Welche Wirmegroflabnehmer sollen von welchen Anlagenstandorten aus be-

liefert werden?

In Erweiterung der zuvor beschricbenen lokalen Planungssituation werden -
erginzend zum Unterdorf - als weitere Wirmegro3abnehmer in der niheren Um-
gebung das Oberdorf sowie ein Schulzentrum und ein Industriegebiet im Osten
von S-Dorf einbezogen. Im Rahmen eines hierarchischen Ansatzes wird das Un-
terdorf als ezz Wirmeabnehmer definiert, ohne dass die Details zu den einzelnen
Wirmeabnahmemengen der Haushalte oder zum innerdrtlichen Netzverlauf in
Form einer Simultanplanung explizit bertlicksichtigt werden. Die entsprechenden
Daten gehen vielmehr als aggregierte Grofien (z. B. Gesamtwirmebedarf, Kapital-
wert des lokalen Netzes) in das regionale Planungsmodell ein.

Zur Deckung des Wirmebedarfs dieser GroBabnehmer stehen in der Beispiel-
region als potenzielle Produktionsanlagen zur Auswahl (siche Abbildung 3-45):

28 Zur Berechnung des Biomassepotenzials einer Region vgl. Kap. 3.4.
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e die bereits vorhandene und von einem Landwirt betriebene Biogasanlage im
Stiden (B1) sowie ggf. eine weitere im Norden (By),

e Holzhackschnitzelheizwerke (Hi, Ha, H3) an den drei méglichen Produktions-
standorten sowie zusitzliche Leistungseinheiten fiir diese (Z1, Zz, Z3) und

e Heizodlkessel (O1, Oz, O3) an den drei Standorten.

Um zu gewihrleisten, dass die Wirmeversorgung durch diese Anlagenkomponen-
ten nicht nur im Jahresdurchschnitt, sondern auch in Zeiten des Spitzenbedarfs
sichergestellt werden kann, wird die Wirmenachfrage der Bedarfsorte im Vergleich
zum Lokalmodell differenzierter erfasst. Diese geht nicht als kumulierte Grof3e in
die Berechnungen ein, sondern wird im Modell Giber eine (verallgemeinerte) Jah-
resdauerlinie abgebildet, auf deren Basis in Anpassung an den Bedarfsverlauf vier
unterschiedlich lange Zeitbereiche mit den jeweiligen Bedarfsmengen (z. B. fiir das
Schulzentrum Wi1, W3z, W33, Ws4) definiert werden.

Mbogliche Distributionswege zum Transport der Wirme sind als Pfeile in der
Abbildung 3-45 zu erkennen.

Produktionsstandort 2

Oberdorf

Schulzentrum

W, = 284.700 W = 200.750
W, = 919.800 Wa, = 762.850
W = 735.840 Wa, = 803.000

W, = 100.740 Wa, = 433.620

ny

Unterdorf

ndustriegebiet

W, = 197.100 Produktionsstandort 3 W, = 80.300
W,, = 481.800 W, = 208.780
W, = 455.520 W, = 240.900
W, = 65.700 W, = 240.900

- W= Warmebedarf des Kunden i in Bedarfsperiode t
Produktionsstandort 1

Abbildung 3-45: Ausgangslage im Regionalmodell

3.9.42  Modellierung der Planungssituation

Die oben beschriebene Planungssituation auf tberdrtlicher Ebene ldsst sich — ge-
nau wie das innerértliche Nahwirmenetz des Unterdorfs — in einem linearen Op-
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timierungsmodell abbilden. Im Vergleich zum lokalen Modell stellt sich hier das
Netz der Wirmeleitungen als deutlich tGbersichtlicher dar; die Zahl der realisierba-
ren Leitungssticke von den drei moglichen Produktionsstandorten zu den vier
Bedarfsorten belduft sich auf 10. Die Zahl dieser Wirmeabnahmestellen ist auf
Grund des Aggregationsniveaus so gering; denn hinter dem einzelnen Warmekun-
den steht zwar wiederum ein eigenes zu optimierendes Nahwirmenetz (mit einer
Vielzahl von Hausobjekten), dieses ist aber nicht Gegenstand der tberértlichen
Planung (hierarchischer Ansatz).

Fir die verschiedenen zur Auswahl gestellten Wirmeerzeuger (Biogasanlagen,
Holzhackschnitzelheizwerke, zusitzliche Leistungseinheiten fiir diese sowie Heiz-
Olkessel) an den unterschiedlichen Standorten sind bindre VVariablen zu definieren,
die den Wert 1 oder 0 annehmen in Abhingigkeit davon, ob die entsprechende
Anlage realisiert wird oder nicht. Die Gesamtzahl der Binirvariablen betrigt hier
25 und ist damit deutlich geringer als bei der lokalen Planung. Hinzu kommen
allerdings noch kontinuierliche Variablen (mit beliebigen nicht-negativen Werten),
die die Wirmemengen anzeigen, die in einem bestimmten Zeitbereich von einer
konkreten Produktionsanlage zu einem Nachfrageort geliefert werden.

Umso umfangreicher ist das System der Restriktionen. Die diversen Bedingun-
gen, die cingehalten werden miissen, um die reale Umsetzbarkeit der Modellergeb-
nisse sicherzustellen, lassen sich folgendermalien verbal beschreiben und sind in
dem mathematischen Modell jeweils fiir alle Produktionskomponenten und Nach-
fragestandorte zu formulieren:

e Die Wirmebedarfe der cinzelnen Nachfrageorte miissen fir alle Zeitbereiche
gedeckt werden, wenn der betreffende Ort Teil des Versorgungssystems wird.
Das bedeutet, dass eine Kombination von Produktionskomponenten gewihlt
werden muss, die in der Summe eine ausreichende Wirmemenge zur Verfi-
gung stellt, so dass die Versorgung der Bedarfsorte zu jedem Zeitpunkt ge-
wihrleistet werden kann. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass es sowohl im regi-
onalen Versorgungsnetz als auch im Nahwirmenetz innerhalb des Nachfrage-
orts zu Wirmeverlusten kommt, die bei der Festlegung der Kapazititen iiber
entsprechende Mengen an Zu- bzw. Abschligen eingeplant werden.

e Hs ist sicherzustellen, dass Wirmelieferungen aus einer Anlage nur erfolgen
koénnen, wenn diese Anlage auch gebaut wird (d. h. die zugehérige Variable
den Wert 1 hat). Dartiber hinaus kénnen an einem Standort die Zusatzeinhei-
ten fiir die Holzhackschnitzelheizwerke nur dann eingeplant werden, wenn
dort bereits eine Hauptanlage fiir Holzhackschnitzel vorgesehen ist.

e Wirme kann nur dann an einen Bedarfsort geliefert werden, wenn ein entspre-
chendes Leitungsstiick fiir den Wirmetransport existiert.

e Die ecinzelnen Anlagekomponenten miissen so ausgelegt sein, dass der fiir sie
in der Summe erforderliche Bedarf an Energietrigern (Biomasse, Holzhack-
schnitzel, Heiz6l) das verfiigbare Angebot nicht tibersteigt.
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Die Zielfunktion schlieSlich greift wieder auf den Kapitalwert als Beurteilungskrite-
rium zuriick. Dabei flieBen folgende Ein- und Auszahlungen fiir die einzelnen
Modellkomponenten in seine Berechnung ein:

o Kapitalwert eines Wiirmegrofikunden: Hier werden die Ergebnisse der lokalen Pla-
nung Ubernommen, die die innerértlich anfallenden Ein- und Auszahlungen
umfassen (Einzahlungen aus dem Wirmeverkauf, Auszahlungen fir das Nah-
wirmenetz etc.). So ldsst sich fiir das regional ausgerichtete Modell der Kapi-
talwert des einzelnen Bedarfsorts heranzichen.

o Kapitalwert einer Anlagenkomponente: In diesen Kapitalwert flielen Auszahlungen
fir die Errichtung? und den Betrieb der Anlage ein, wobeti fiir den Betrieb die
Zahlungen fiir die Energietriger nicht enthalten sind, da sie im Zusammen-
hang mit den Wirmelieferungen separat ausgewiesen werden.

o Kapitalwert eines Netzteilstiicks: Vergleichbar zum lokalen Modell sind in Bezug
auf die Netzteilstiicke die Baukosten in die Berechnung einzubeziehen, die
vorrangig von der Linge des einzelnen Teilstiicks abhingen.

o Kapitalwert der Energietrager: Die Beschaffungskosten fiir die Energietriger, die
fir die einzelnen Wirmelieferungen benétigt werden, sind zu ermitteln und fiir
den gesamten Planungszeitraum (ggf. unter Einbeziehung von Preissteigerun-
gen) anzusetzen. Der Kapitalwert aus diesen Auszahlungen wird dann den ent-
sprechenden Variablen, die die Wirmemengen reprisentieren, zugeordnet.

Aus der Summe der einzelnen Kapitalwerte ergibt sich schlieflich der Gesamtkapi-
talwert des geplanten regionalen Versorgungssystems, dessen positiver Wert einen
Hinweis auf die wirtschaftliche Realisierbarkeit der Uberortlichen Wairmeversor-
gung liefert.

3.9.4.3  Ergebnisse des Regionalmodells

Verwendet man die oben beschriebenen Daten und pflegt sie in das Optimie-
rungsmodell ein, so kann auch hier unter Einsatz der Software Xpress IVE die
bestmogliche Konstellation fiir eine tiberortliche Wirmeversorgung ermittelt wer-
den. Aus den Losungswerten der Modellvariablen ldsst sich dann einerseits erken-
nen, welche Bedarfsorte mit Wirme aus dem Versorgungsnetz beliefert werden, an
welchen Standorten Wirme produziert wird und welche Anlagen dafiir installiert
werden. Andererseits wird deutlich, welche Netzteilstiicke gebaut werden und wel-
che Wirmemengen auf den einzelnen Leitungsstrecken in den verschiedenen Zeit-
bereichen transportiert werden.

In der vorliegenden Planungssituation fihrte die Optimierungsrechnung zu
dem in Abbildung 3-46 visualisierten Ergebnis.

2 Da wie oben beschrieben die Biogasanlagen von Landwirten betrieben werden, werden fiir diese
Anlagen weder Errichtungskosten noch Umsatzerlse aus dem Stromverkauf beriicksichtigt.
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An das Fernwirmenetz werden sowohl das Ober- und das Unterdorf als auch
das Schulzentrum angeschlossen. Um die Versorgung — auch zu Zeiten des Spit-
zenbedarfs — sicherzustellen, werden die Biogasanlagen an den Standorten 1 und 2
genutzt. Es wird ergidnzend fiir die temporire Spitzenlast ein Heiz6lkessel instal-
liert, der lediglich zur Wirmeversorgung des Unterdorfs im Zeitbereich 1 einge-
setzt werden muss. Das Oberdorf wird in erster Linie von Biogasanlage 1 beliefert,
in geringem Ausmal in den Zeitbereichen 1 und 2 auch von Anlage 2. Diese wird
vorrangig zum Beheizen des Schulzentrums genutzt. Die konkreten gelieferten
Wirmemengen sind fiir die einzelnen Zeitbereiche an den Netzverbindungen no-
tiert.

Betrachtet man die Auswahl der Produktionsanlagen, so fillt auf, dass die
Holzhackschnitzelheizwerke in der vorliegenden Situation keine attraktive Form
der Wirmeproduktion sind. Unabhingig davon, ob diese Anlagen aus 6kologi-
schen Gesichtspunkten beispielsweise dem Heizblkessel vorzuziechen wiren (s.
Kap. 3.11), bewirken hier die ungefdhr sechsmal so hohen Anfangsinvestitionen
fir ein Holzhackschnitzelheizwerk im Vergleich zum Olkessel, dass auf den Ein-
satz von Holz zur Wirmeerzeugung aus Wirtschaftlichkeitsgesichtspunkten ver-
zichtet wird. Der beschriebene Fixkostennachteil wird auch nicht durch die deut-
lich giinstigeren Rohstoffpreise der Holzhackschnitzel im Vergleich zum Heiz6l
kompensiert, zumal der Hauptanteil der Wirmeerzeugung durch die Biogasanlagen
geleistet wird und die zusitzliche Wirmequelle nur in einem relativ kurzen Zeit-
raum von zwei Wochen zum Einsatz kommt.

Produktionsstandort 2

Nordstadt Schulzentrum

W, = 284.700 BGA BGA W3, = 200.750
W, = 919.800 :‘f gg-ggg :ﬁ gg-gg W,, = 762850
W3 = 735.840 it ‘Z; 912.500 W,; = 803.000
W, = 100.740 t,: 492.750 W,, = 433.620

n;

BGA Sudstadt
t: ggzg W, =197.100
t;: 877. W,, = 481.800
t: 743.273 W, = 455520 ndustriegebiet
1 101.758 e
W,, = 65.700 Produktionsstandort 3 W, = 80.300
W,, = 208.780
p W, = 240.900
BGA ol &
4:31.338  t,: 169.785 Wy, = 240.900
12 491.633
ts: 464.817
t: 67.041

o

Produktionsstandort 1

W,= Warmebedarf des Kunden i in Bedarfsperiode t

Abbildung 3-46: Ergebnis der regionalen Optimierung
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Die gegentiber den gesamten Auszahlungen in der Summe deutlich héheren Ein-
zahlungen aus dem Wairmeverkauf fithren dazu, dass das Projekt mit einem Kapi-
talwert von knapp 1.066.000 € als wirtschaftlich vorteilhaft einzustufen ist.

3.9.5 Diskussion

Das entwickelte lokale Modell wurde am Beispiel von S-Dorf validiert. Bei der
Abbildung der realen Planungsdaten im Modell zeigten sich kleinere Unstimmig-
keiten, die durch eine entsprechende Modellanpassung und -weiterentwicklung
ausgerdumt wurden. Dariiber hinaus wurden auf der Basis des optimierten Nah-
wirmenetzes fiir die Ortschaft relevante Alternativberechnungen durchgefiihrt, die
durch Anderungen in der Datengrundlage oder Vorgaben durch die Betreiberge-
sellschaft ausgeldst werden kénnen und jeweils zu verinderten Netzverldufen und
auch Kapitalwerten fihrten. Welche dieser fiir die jeweilige Situation optimalen
Lésungsvorschlige realisiert wird, liegt in der Entscheidung der Beteiligten.

In der Planungsphase notwendig ist eine gute Abstimmung zwischen den
»Modellierern® und dem planenden Ingenieurbiiro. Die Zusammenarbeit kann im
Hinblick auf die Verantwortlichkeiten organisatorisch unterschiedlich gestaltet
werden. Es ist dabei vor allem sicher zu stellen, dass der Informationsaustausch
zwischen den unterschiedlichen an der Planung beteiligten Gruppen (insbesondere
Ingenieur und ,,Modellierer®) gewihrleistet ist.

Zur Planung eines Giberdrtlichen Wirmeversorgungskonzepts wurde ein Regio-
nalmodell entwickelt und damit die Entscheidungssituation fiir eine ausgewihlte
Beispielregion abgebildet. Die Optimierungsrechnungen liefern Vorschlige zu der
Auswahl der Wirmeerzeugungsanlagen, deren Kapazititen und Standorten sowie
zur Zuordnung der Wirmeabnehmer. Auch hier lassen sich die wirtschaftlichen
Auswirkungen unterschiedlicher Rahmenbedingungen analysieren.

Die Ergebnisse der entwickelten Modelle zur Planung von Wirmeversor-
gungssystemen bieten eine gute Entscheidungsgrundlage fiir die beteiligten Akteu-
re auf lokaler oder regionaler Ebene. Auch hier hingt es von den Zielen und Prio-
rititen der Entscheidungstriger ab, welcher der verschiedenen Vorschlige letzt-
endlich zur Umsetzung kommt. In jedem Fall wird ihnen aufgezeigt, welche wirt-
schaftlichen Konsequenzen mit ihrer Auswahl verbunden sind.
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3.10  Bioenergetische Nutzungskonzepte fiir kontaminierte
Standorte

Benedikt Sauer, Wiebke Fablbusch, Hans Ruppert

3.10.1 Einleitung

Am Ende des Jahres 2015 existieren in Deutschland gut 8000 Biogasanlagen mit
ciner installierten elektrischen Leistung von insgesamt 3500 MW. Auf rund
2,2 Mio. ha. werden Energiepflanzen angebaut (FNR 2016). Dies entspricht etwa
12 % der landwirtschaftlichen Fliche in Deutschland. Diese Zahlen zeigen deutlich
den besonderen Stellenwert der Bioenergie bei der Erzeugung von Strom und
Wirme im Bereich der Erneuerbaren Energien in der Bundesrepublik. Die Biogas-
anlagen werden mit verschiedenen Inputsubstraten betrieben, meistens mit Ener-
giepflanzen und mit tierischen Exkrementen (Giille, Festmist). Da die Anspriiche
an die ackerbauliche Fliche vielfiltig sind (Produktion von Nahrungsmitteln, Fut-
termitteln, Energiepflanzen, Saatgut, Werk- und Baustoffen, Umwelt- und Natur-
schutzflichen, sowie Siedlungsfliche) und die Fliche limitiert ist, wird es zuneh-
mend schwierig, Areale fiir den Energiepflanzenanbau zu nutzen.

Andererseits gibt es in Deutschland landwirtschaftliche Flichen, die mit
Schwermetallen und anderen Schadstoffen belastet sind. Belastete Areale finden
sich zum Beispiel in den Uberschwemmungsgebieten entlang groB3er Fliisse, in
Industriegebieten und in Arealen mit Abwasserverrieselung. Zusitzlich sind hiufig
Flichen in der Nihe ehemaliger Lagerstitten sowie Areale mit Erz- und Metallver-
arbeitung belastet. Schitzungen gehen davon aus, dass potenziell bis zu 10,4 % der
landwirtschaftlichen Fliche Deutschlands mit Schadelementen belastet sein kann
(abgeschitzt nach Flichenangaben von Knappe et al. 2008). An Stelle von Nah-
rungs- oder Futtermitteln, die in der Regel auf kontaminierten Flichen vermehrt
Schadstoffe aufnehmen, sollten in diesen Arealen bevorzugt Energiepflanzen an-
gebaut werden. Die Flichen sind hiufig nicht nur mit einem sondern mit mehreren
Schadelementen wie z.B. Chrom, Kupfer, Eisen, Zink, Molybdin, Cadmium, Blei,
Arsen, Antimon, Wismut, Thallium, Uran und oft zusitzlich mit organischen
Schadstoffen belastet. Konventionelle Bodenreinigungsmethoden wie Bodenaus-
hub verbunden mit einer chemischen oder mechanischen Reinigung oder biologi-
sche Methoden (Phytoremediation) sind entweder fiir diese ausgedehnten Flichen
zu kostspielig, oder sie sind in der Regel nicht effektiv, alle relevanten Schadele-
mente aus dem Boden zu extrahieren (s. Kap. 3.10.3.7). Auch wenn bei der Phyto-
remediation, dem Entzug von Schadstoffen durch Pflanzen, solche auswihlt wiit-
den, die moglichst viel Schadelementmenge aufnehmen, so kénnte zwar Bioenergie
erzeugt werden. Aber nach geltendem Recht (Dingemittelverordnung 2012) durt-
ten die Girreste aus der Biogaserzeugung nicht mehr als wertvoller Wirtschafts-
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diinger eingesetzt und auf die Felder zurtickgebracht werden, sondern mussten als
Sondermiill entsorgt werden. Zudem wiirde diese Remediation bei stark belasteten
Standorten viele Jahrhunderte bis Jahrtausende andauern und nur fir wenige Ele-
mente funktionieren (Sauer & Ruppert 2013). Das hier favorisierte Konzept geht
umgekehrt vor: Auf den belasteten Standorten werden ertragreiche Pflanzen mit
geringer Schadelementaufnahme angepflanzt, mit denen Bioenergie erzeugt wird.
Die geringen Anteile an kritischen Elementen, die dennoch von den Pflanzen auf-
genommen werden, kénnen tiber den Girrest als Wirtschaftsdiinger wieder auf
den belasteten Boden zurlickgefiihrt werden. Insgesamt werden mit diesem Nut-
zungskonzept die Flichen sinnvoll genutzt und die Gefahr einer Schadelementbe-
lastung von Nahrungs- und Futtermitteln vermieden. Die entzogenen Nihrele-
mente gelangen auf diese Weise wieder in die Béden.

Neben Pflanzen fir die Biogaserzeugung sind Kurzumtriebsplantagen mit
schnellwachsenden Baumarten eine weitere energetische Nutzungsoption fiir be-
lastete Flichen (siche Kap. 3.10.3.5). Auch hier sollten die Baumarten ausgewihlt
werden, die méglichst wenig Schadelemente aufnehmen, da diese bei der Verbren-
nung wieder freigesetzt werden kénnen (Kap. 3.11). Hierzu wurden systematisch
Anbauversuche mit unterschiedlichen Pflanzen mit unterschiedlich belasteten B6-
den in T6pfen sowie auf Béden einiger kontaminierter Areale durchgefiihrt.

3.10.2 Methoden

3.10.2.1 Versuchsaufbau im Topfversuch

Verschiedene Energiepflanzen wurden in 130 Tépfen im Freiland angebaut. Die
Topfe enthielten Bodenmaterial von zehn verschieden belasteten Standorten in
Niedersachsen. Jeweils die Oberbdden (Ackerkrume) wurden beprobt. Ein nahezu
unbelasteter Standort (Trdgen) diente als Referenzstandort. Die Standorte sind in
Tabelle 3-25 ausfihrlich hinsichtlich der Elementgehalte, BodenkorngréBen und
pH-Werte charakterisiert. Der Anbau der Pflanzen erfolgte in einem Zweikultur-
nutzungssystem, d. h. es konnten durch Aussaat einer Winterungs- und einer
Sommerungskultur pro Jahr zwei Kulturen geerntet werden. Es wurde jeweils die
gesamte oberirdische Pflanze geerntet — analog der Pflanzenernte fiir Biogasanla-
gen. Gleichzeitig wurden die Kulturen auf einem Freilandversuchsfeld angebaut.
Bei fritheren Arbeiten zum Elementtransfer in Pflanzen (z. B. in den 1970er-
Jahren) wurden Ublicherweise Gefdliversuche angelegt, bei denen Schadelemente
zu Versuchsbeginn z. B. als aufgel6stes Salz oder Pulver in den Boden eingemischt
wurden. In diesen Experimenten nehmen die Pflanzen meist systematisch wesent-
lich mehr Schadelemente als bei gleicher Belastung im Freiland auf. In dem hier
beschriebenen Experiment wurden dagegen Béden direkt von belasteten Standor-
ten in die Topfe gefiillt, damit eine gute Ubertragbarkeit auf Praxisflichen gegeben
1st.
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Im Topfversuch kann bei grolen Pflanzen (z. B. Mais und Sonnenblume) je-
weils nur eine einzige Pflanze geerntet werden. Wir konnten nachweisen, dass sich
Elementgehalte in verschiedenen Individuen der gleichen Sorte ebenfalls um bis zu
50 % unterscheiden kénnen. Daher sollten méglichst fiir eine Probe immer mehre-
re Individuen vereint werden. Im Topfversuch war dies allerdings nicht realisier-
bar. Der Trend tiber die zehn Standorte und tber die fiinf Anbaujahre ist aber
dennoch eindeutig und wird auf den folgenden Seiten dargestellt.

3.10.2.2 Boden- und Pflanzenanalysen

Der pH-Wert der Béden wurde nach der DIN ISO 10390, Teil 1 (10 g Boden in
25 ml 0,01 mol/l CaCl,-Lésung) bestimmt. Die KorngroBenverteilung der Boden
wurde mittels Laserdiffraktion (Beckman Coulter LS 13320) gemessen. Die Pflan-
zen wurden im Stadium des maximalen Biomasseertrages (Stadium der Milchreife
bei etwa 30 % Trockensubstanz) geerntet.

Die getrockneten Pflanzen- und Bodenproben wurden mit einer Achatkugel-
miihle feingemahlen und mit einem Siuretotaldruckaufschluss mit Salpetersiure,
Fluss- und Perchlorsiure (bei Béden zusitzlich mit Salzsdure) komplett in Lésung
gebracht. Die Gehalte von etwa 50 untersuchten Haupt- und Spurenelementen in
den Probenlésungen wurden mittels Massenspektrometer und optischem Spekt-
rometer mit induktiv gekoppeltem Plasma als Anregungsquelle (ICP-MS, ICP-
OFES) bestimmt. Es wurden Blindproben wihrend dieser Prozedur mitgefithrt, um
moégliche Kontaminationen wihrend der Aufbereitung und Analyse entdecken zu
kénnen. Die Richtigkeit der Elementgehalte wurde durch den Vergleich von mitge-
fihrten international zertifizierten Referenzproben gewihrleistet. Im Folgenden
werden nur die relevantesten Elemente dargestellt.

3.10.2.3 Rechtsverordnungen und Grenzwerte

Bei der hier vorgestellten Thematik sind folgende Rechtsverordnungen zu beach-
ten.

Grenzwerte fiir Boden nach der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchl”)

Mit Hilfe von Vorsorge- und Priifwerten fiir Béden nach der BBodSchV kann fir
einige Elemente beurteilt werden, ob ein Boden bereits als belastet gilt oder nicht.
Die Werte sind in der Tabelle 3-22 zusammengestellt.

In der BBodSchV sind zusitzlich Prif- und Mallnahmewerte angegeben
(Tabelle 3-23), ab derer eine ackerbauliche Nutzung wahrscheinlich problematisch
wird. Es kommen zwei Extraktionsverfahren zur Anwendung: Koénigswasserex-
trakt (KW) und Ammoniumnitratextrakt (AN). Hierbei handelt es sich um extra-
hierbare Gehalte und nicht um Gesamtkonzentrationen, wie meist angegeben.
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Tabelle 3-22: Vorsorge- bzw. Priifwerte in mg/kg Boden, bei deren Uberschreiten
unter Beriicksichtigung der Bodennutzung eine Priifung durchzufithren ist (Ko-
nigswasserverfahren; nach der Bundesbodenschutzverordnung 1999)

Bodenart Blei Cadmium Chrom Kupfer Nickel Quecksilber Zink
Ton 100 1,5 100 60 70 1200
Lehm/Schluff| 70 1 60 40 50 0,5 150
Sand 40 0,4 30 20 15 0,1 60

Stark schluffige Sande sind entsprechend der Bodenart Lehm/Schluff zu bewerten. Bei Boden der
Bodenart Ton mit einem pH-Wert von kleiner als 6,0 gelten fiir Cadmium, Nickel und Zink die
Vorsorgewerte der Bodenart Lehm/Schluff, bei Béden der Bodenart Lehm/Schluff entsprechend die
Vorsorgewerte der Bodenart Sand. Bei Béden mit einem pH-Wert von kleiner als 5,0 sind die Vor-
sorgewerte fiir Blei entsprechend der ersten beiden Anstriche herabzusetzen.

Tabelle 3-23: Grenzwerte fiir ackerbaulich genutzte B6den nach der Bodenschutz-
verordnung im Hinblick auf die Pflanzenqualitit (BBodSchV).

BBodSchV Methode* Priufwerte MafBlnahmenwerte
mg/kg mg/kg
Arsen KW 200 -
Cadmium AN - 0,04</ 0,1
Blei AN 0,1 -
Quecksilber KW 5 -
Thallium AN 0,1 -

* KW = Konigswasserextrakt, AN = Ammoniumnitratextrakt

x Flr Brotweizenanbau oder Cd-anreichernde Gemiusearten

Grenzerte in Lebens- und Futtermitteln

Die Kommission der Europiischen Gemeinschaften (2006) hat in der Verordnung
(EG) Nr. 1881/2006 Hochstgehalte fir bestimmte Kontaminanten in Lebensmit-
teln festgelegt. Neben Nitrat, Mykotoxinen u.a. sind auch Cadmium und Blei auf-
gefiihrt. Tabelle 3-24 zeigt exemplarisch Grenzwerte fiir Getreideerzeugnisse.

Tabelle 3-24: Grenzwerte fiir Metalle bei einigen Nutzpflanzen nach der Verord-
nung (EG) Nr. 1881/2006.

Metalle mg/kg (Frischgewicht)

Blei 0,2 Getreide, Hillsengemiise, Hiilsenfriichte
0,1 Getreide (auBler Weizen, Reis)

0,2 Kleie, Weizengetreide, Keime, Reis

Cadmium

Werden auf kontaminierten, ackerbaulichen Flichen Futtermittel erzeugt, ist neben
der Gefdhrdung der Tiergesundheit auch der Eintritt der Schadelemente in den
Lebensmittelkreislauf zu beftrchten. Daher enthilt die Futtermittelverordnung
(FuttMV 1982 bzw. 2013), bzw. die Richtlinie der EU (2002/32/EG) uber unet-
winschte Stoffe in der Tierernihrung (Europiisches Parlament und Rat der Euro-
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péischen Union, 2002) ebenfalls Hochstgehalte fiir Pflanzen. Die Richtlinie sagt
aus, dass in Futtermittelausgangserzeugnissen (ohne Grinfutter) weniger als 10
mg/kg Blei bzw. 1 mg/kg Cadmium enthalten sein durfen.

3.10.2.4  Mobilitat der Schwermetalle

Die Verfiigbarkeit der Schwermetalle fiir Pflanzen hingt von vielen Parametern ab.
Unter anderem sind die Bodenart, der pH-Wert und die Gesamtgehalte der Ele-
mente im Boden ausschlaggebend. Allerdings ist die Verfiigbarkeit bei verschiede-
nen Flementen unterschiedlich. Die wichtigsten potenziell toxischen Elemente
kénnen grob in drei Kategorien eingeteilt werden (Kabata-Pendias 2011; Sauer &
Ruppert 2013):

o Stark mobil und leicht pflanzenverfigbar:
Cadmium, Thallium, Zink
e Mobi/ und gut pflanzenverfiigbar:
Kupfer, Molybdin, Nickel
o Eber immobil und stark im Boden gebunden, Verunreinigung des Erntegutes

hauptsichlich durch anhaftendes Bodenmaterial méglich:
Blei, Chrom(I1I), Titan.

Ahnlich ist die relative Loslichkeit der Elemente ins Wasser einzustufen und damit
auch ihr Transfer in die Oberflichengewisser und das Grundwasser.

3.10.3 Ergebnisse und Diskussion

3.10.3.1 Charakterisierung der Bodenbelastung der untersuchten Standorte

Die beobachteten Béden sind mit diversen Schadelementen belastet (Tabelle 3-25),
die in vielen Fillen iiber den Grenzwerten der Klirschlammverordnung liegen.
Klarschlamm darf als Diinger auf landwirtschaftlichen Flichen nur dann ausge-
bracht werden, wenn die Béden diese Grenzen unterschreiten. Uberschreitungen
der Grenzwerte in Tabelle 3-28 sind fett markiert. Der Standort in Trégen dient als
Referenz fiir unbelastete Boden. Entsprechend sollten die Pflanzen vom Standort
Trogen typische Hintergrundwerte aufweisen.

Die kontaminierten Béden kénnen verschiedenen Belastungshistorien zuge-
ordnet werden:

1. Abwasserverrieselungsfléchen: Der mit ,,Braunschweig® bezeichnete Boden stellt
eine Abwasserverrieselungsfliche dar. Laut Klirschlammverordnung ist dieser
Standort noch unbelastet, allerdings sind die Cadmiumgehalte bereits um den
Faktor 2 gegentiber dem natiirlichen Hintergrundwert erhSht. Schwiilper ist ein
besonderer Standort, er wurde lange Zeit als Auffangbecken fiir gro3e Mengen
Abwasser genutzt und stellt somit einen Standort dar, der extrem Kladrschlamm-
betont ist. Beide Boden zeichnen sich durch sandige Korngrélen aus. Der
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Standort Schwiilper weist zudem einen geringen pH-Wert von 4,4 auf, was die
Mobilitit der Schwermetalle erhéht.

Uberschwemmungsgebiete von Fliissen: Heere, Dorste, Ohrum und Schladen sind
Flichen in Uberschwemmungsgebieten der Fliisse Innerste, Oder bzw. Oker.
Dort treten besonders Belastungen mit Cadmium, Kupfer, Blei und Zink auf.
Auch heute noch werden bei Uberschwemmungen durch Schmelzwasser- und
Starkregenereignisse im Harz immer noch schwermetallbelastete Schwebfrach-
ten der Flisse in den tUberfluteten Auen im Vorland abgelagert (Deicke & Rup-
pert 2013).

. Ehemalige Bergbau/ V erbiittungsaktivitaten: Die Standorte bezeichnet mit Harlinge-

rode 1-3 befinden sich in der Nihe einer ehemaligen Zink-Bleihiitte in Harlin-
gerode zwischen Goslar und Bad Harzburg, in der die Erze aus dem Goslarer
Rammelsberg verhiittet wurden. Uber den Schotnstein wurde das umliegende
Gebiet oberflichig kilometerweit dulerst stark belastet, insbesondere mit Cad-
mium, Blei und Zink.

Tabelle 3-25: pH-Werte und ausgewihlte Elementgehalte in mg/kg in der Tro-
ckensubstanz der untersuchten Boden.

Standort pH Bodenart* Cd Cu Mo Ni Pb Tl Zn

Trogen 5,1 Us 03 11 05 16 29 046 52
?];g;‘“SChweig 6,9 Ss 07 15 02 5 15 0,18 44
Dorste 6,0 Us 08 77 08 28 397 049 416
Schwiilper 4,4 Su2 36 62 14 13 88 031 121
Heere 7,0 Us 39 54 05 36 1716 064 718
Schladen 7,0 Us 66 260 09 40 2427 237 1773
Ohrum 6,8 Us 12,8 350 15 54 2232 208 2760
Harlingerode 3 5,8 U2 133 50 1,8 20 303 1,40 684
Harlingerode 2 7,0 Us 145 42 16 20 236 1,14 699
Harlingerode 1 6,9 Us 201 102 3 23 815 219 820
Ab{KLirV-Grenzwerte* 15 60 50 100 200

* Bodenartbestimmung nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung, Ad-Hoc-AG Boden (2005).

#Bei Boden mit Tongehalten unter 5 % oder pH-Wert zwischen 5 und 6 ist eine Aufbringung von
Klirschlamm auch dann verboten, wenn Cadmium bereits 1 mg/kg oder Zink 150 mg/kg tbet-
schreitet. Bei pH-Werten unter 5 darf kein Kldrschlamm aufgebracht werden.
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3.10.3.2 Elementgehalte der Pflanzenproben auf den unterschiedlich belasteten
Béden

Die Ergebnisse aus dem Freiland-Topfversuch wurden mit drei Freiland-
versuchsfeldern verglichen. Dieser Vergleich zeigte Abweichungen vom Topf-
zum Freilandversuch von bis zu 50 %, jedoch ist kein genereller Trend zu ver-
zeichnen. Die beobachteten Abweichungen kénnen durch folgende Einflussfakto-
ren verursacht sein:

1. Meteorologie: unterschiedliches Wetter beim Freilandtopfversuch in Géttingen
und den Freilandversuchsfeldern im nérdlichen Harzvorland

Fruchtfolge: differierende Vorfrichte
Nihrstoffversorgung: unterschiedliche Diingung

Wasserversorgung: schlechtere Wasserversorgung im begrenzten Topf

o e

Wurzelraum: Pflanzen im Freiland kénnen in tiefere Bodenschichten vordrin-
gen, in denen eine geringere oder keine Belastung vorliegt.

6. Lufteintrag: Unterschiede beim atmosphirischen Eintrag im Testfeld in der
Universitit Gottingen und in den belasteten Arealen (wie z.B. am Standort
Harlingerode).

Amaranth spec 91
Sonnenblume Metharoc >87
Igniscum ?
Quinoa Faro

Buchweizen Kora
Sonnenblume Salut
Topinambur Rozzo Kraut
Ribe Kyos
Zuckerhirse Maja
Ribe Belladona
W-Senf
Zottelwicke Welta
Raps Elektra
Inkematklee Heusers
Wi-Weizen Mulan
Mais Ronaldinio
Wi-Weizen |sengrain
Mais Amadeo
Mais Sulexa
Wi-Gerste Christelle
Wi-Gerste Malwinta
Topinambur Rozzo Knollen
Mais Padrino
Mais Simao |
Wi-Roggen Allawi
Wi-Roggen Vitallo
Durchw. Silphie

0 1 2 3 4 5 6
Cadmium (mg/kg TS)
Abbildung 3-47: Cadmiumgehalte in mg/kg in der Trockensubstanz (TS) in ausge-
wihlten Pflanzen des Standortes Ohrum. Boden: 13 mg/kg Cadmium, pH-Wert 6,8.
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Cadmium ist ein sehr mobiles und toxisch wirkendes Schwermetall und wird be-
sonders stark in die Pflanzen verlagert. Daher steht es im Zentrum unserer Dar-
stellungen. In Abbildung 3-47 sind Cadmiumgehalte von ausgewihlten getesteten
Pflanzen (gesamte oberirdische Pflanze) auf dem Boden Ohrum dargestellt. Es
wird deutlich, dass auf gleichem Boden verschiedene Pflanzen in ithrem Cadmium-
gehalt extrem stark variieren: Die Cadmiumgehalte der Durchwachsenen Silphie
und von Amarant liegen um Faktor 65 auseinander. Amarant, Riesenknéterich,
Miscanthus, Sonnenblumen und Topinambur nehmen sehr viel Cadmium auf.
Diese Kulturen sollten demnach auf Cadmium-belasteten Standorten vermieden
werden. Sehr wenig Cadmium nehmen hingegen die Durchwachsene Silphie, Win-
ter-Roggen Vitallo, und Mais Padrino auf. Bis zu einem Gehalt von 1 mg/kg diirf-
ten die Pflanzen noch verfiittert werden.

Wie verhalten sich die Elemente bei der Biogasbildung im Fermenter? Wih-
rend der Gasbildung gehen verschiedene Elemente (Kohlenstoff, Sauerstoff, Was-
serstoff) in das Biogas tiber und werden als Energietriger abgefiihrt, so dass sich
die Konzentrationen der im Girrest verbleibenden Elemente etwa um den Faktor
3 erhohen (Sauer 2010). Bei einer Biogasnutzung sollten daher hauptsichlich
Pflanzen als Substrat verwendet werden, die einen Gehalt von unterhalb
0,5 mg/kg TS Cadmium aufweisen. Ansonsten ist eine Uberschreitung des
Grenzwertes der Dingemittelverordnung von 1,5 mg/kg Cadmium im Girrest zu
befiirchten. Ein zusitzlicher Input von Giille wiirde im Normalfall den Cadmium-
wert etwas verdinnen, allerdings kénnen auch in Giille Cadmiumgehalte von 0,7
mg/kg TS erreicht werden (Gohler & Emmerling 2007).

Es kann also der Fall eintreten, dass der Girrest bei einem Input von Giille
und stark akkumulierenden Pflanzen wie z. B. Sonnenblume, Topinambur oder
Amarant auch bei unbelasteten Standorten einen héheren Cadmiumgehalt aufweist
als der Girrest einer Biogasanlage, die mit wenig akkumulierenden Pflanzen (wie
Silphie, Roggen, Mais) von belasteten Flichen gespeist wird. Dies setzt allerdings
das Wissen voraus, welche Pflanzen Schadelemente akkumulieren und welche
nicht. Dieses Wissen wurde hier erarbeitet.

mKorn I
O Ganzpflanze
B Stroh

Wi-Weizen Mulan [ ]
Wi-Triticale Tulus

Wi-Roggen Vitallo

Wi-Gerste Christelle

0 1 2 3

4 5 6
Cadmium (mg/kg TS)

Abbildung 3-48: Cadmiumgehalte in mg/kg Trockensubstanz (T'S) in Korn, Stroh
und Ganzpflanze auf dem Freilandversuchsfeld Harlingerode 2; Cd im Boden = 15
mg/kg; pH 7,0.
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Fir die Futter- und Nahrungsmittelproduktion ist es wichtig zu wissen, in welchen
Pflanzenteilen die Schwermetalle besonders stark akkumulieren. Exemplarisch
wurde dies im Freiland am Standort Harlingerode 2 untersucht. Im Korn der Win-
tergetreidesorten ist gegeniiber den Gesamtpflanzen (ohne Wurzel) weniger als
80% des Cadmiumgehaltes enthalten (Abbildung 3-48). Im Stroh reichert sich
Cadmium am stirksten an. Es ist zu beachten, dass die Ganzpflanze wihrend der
Milchreife, Korn und Stroh in der Vollreife geerntet wurden.

Fir Topinambur wurde ebenfalls festgestellt, dass in der Knolle gegeniiber
dem Kraut nur ein geringer Anteil an Schadelementen vorhanden ist.

3.10.3.3 Effekte des Arten- und Sortenunterschiedes auf die Anreicherung von
Schwermetallen in verschiedenen Pflanzen

Die Ergebnisse zeigen, dass die Cadmiumkonzentration in den Hauptgetreidearten
in der Reihenfolge Roggen < Gerste < Weizen ansteigen (Werte fiir Sorten gemit-
telt). Abbildung 3-49 zeigt diesen deutlichen Trend bet fast allen Standorten.

2,5
o B Roggen
= @ Gerste
£ 20 1 mWeizen
()]
E
515
e
©
S
© 10
0,5
0,0 - %
& % ) © RN > v N
&{oq ~ N ¢ Kgob & &OQ &Qq {\\oq
66(\ %C) \2\% \2‘0 \z\’b

Abbildung 3-49: Cadmiumgehalte (in mg/kg TS) in det Ganzpflanze (ohne Wut-
zeln) auf verschiedenen Standorten im Topfversuch; Medianwerte verschiedener
Sorten von Roggen, Gerste und Weizen.

Bemerkenswert ist aulerdem, welche hohen Cadmiumgehalte in den drei Arten auf
dem Standort Schwiilper erreicht werden. Obwohl die Standorte Schwiilper mit 3,6
mg/kg und Heere mit 3,9 mg/kg vergleichbare Cadmiumgehalte im Boden aufwei-
sen, enthalten die Pflanzen aus Schwiilper sehr hohe Cadmiumwerte. Dies hingt
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mit dem geringen pH-Wert von nur 4,4 im sandigen Ackerboden von Schwiilper
zusammen, was zu einer stark erhShten Mobilisierung des Elementes Cadmium
sowie einiger anderer potenziell schidlich wirkender Elemente wie z.B. Zink und
Kupfer fiihrt.

Innerhalb des Projektes konnten neben unterschiedlichen Pflanzenarten auch
einige ausgewihlte Sorten im Topfversuch getestet werden. Trotz der geringen
Anzahl an untersuchten Sorten je Art (ca. 3-7 Sortenvarianten je Art) sind deutli-
che Unterschiede im Cadmiumgehalt der einzelnen Sorten feststellbar. Diese Un-
tersuchungen miissten beziiglich ihrer Relevanz fiir die Nutzung als Energie-, bzw.
Nahrungs- und Futtermittelpflanzen weiter vertieft werden. Im Folgenden werden
Sortenunterschiede einiger Arten aufgefiihrt.

Sortenunterschiede im Weizen

Es wurden die Winterweizensorten Isengrain und Mulan sowie der Sommerhart-
weizen Duramar untersucht. Der Trend der Cadmiumgehalte in den verschiedenen
Weizensorten iber alle Standorte hinweg ist: Isengrain < Mulan < Duramar
(Abbildung 3-50). Der Winterweizen Mulan war in den Tépfen Trégen, Schwiilper
und Schladen ausgewintert und konnte nicht beprobt werden. Die entsprechenden
Daten fehlen demnach in der Abbildung.

5

EWW Isengrain
BWW Mulan
B SHW Duramar

Cadmium (mg/kg TS)

& o &%
&

Abbildung 3-50: Cadmiumgehalte (in mg/kg TS) in drei getesteten Winterweizen-
sorten auf den 10 Standorten; WW = Winterweizen, SHW = Sommerhartweizen.

Bleigehalte im Weizen

Blei ist erst bei sehr niedrigen pH-Werten mobil und spielt daher im Ackerbau als
Schadelement gegentiber Cadmium eine untergeordnete Rolle. Bei Verunreinigung
des Erntegutes durch kontaminierten Boden kénnten allerdings erhéhte Gehalte
auftreten. In Tabelle 3-26: Bleigehalte der Weizensorten im Topfversuch. sind
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Bleigehalte der Weizensorten aus dem Topfversuch aufgelistet. Selbst auf den
enorm Blei-belasteten Béden aus der Okeraue (iber 2000 mg/kg TS) konnen in
unseren Versuchen die Futtermittelgrenzwerte fur Blei (10 mg/kg) problemlos
eingehalten werden. Gleiches gilt tibrigens fiir alle untersuchten Pflanzen.

Tabelle 3-26: Bleigehalte der Weizensorten im Topfversuch.

Sorte Minimal Median Maximal
mg / (kg TS) mg/ (kg TS) mg/ (kg TS)
SHW Duramar 0,25 0,51 1,54
WW Mulan 0,06 0,22 0,57
WW Isengrain 0,11 0,3 0,67

Sortenunterschiede in der Gerste

Es wurden die Wintergerstensorten Souleyka, Christelle und Malwinta getestet.
Hier lieB sich keine sortenspezifische Reihenfolge in den Cadmiumgehalten iber
die zehn verschiedenen Versuchsstandorte hinweg feststellen (Abbildung 3-51).
Die Auswahl miisste um weitere Sorten erweitert werden.

2,0

1,8 + BSouleyka ---------cccc e e - - -
16 + B Malwinta
’ m Christelle

1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

Cadmium (mg/kg TS)

Abbildung 3-51: Cadmiumgehalte (in mg/kg TS) der getesteten Gerstensorten auf
den 10 Standorten.

Sortenunterschiede im Roggen

Roggen wird schon jetzt hiufig als Winterfrucht im Biogassektor begleitend zur
Sommerkultur Mais eingesetzt. Es wurden folgende Sorten getestet: Winterroggen
Allawi, Askari, Minello, Protector und Vitallo. Die stirkste Cadmiumanreicherung
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zeigte Minello, die schwichste Vitallo (Abbildung 3-52). Zwischen diesen beiden
Sorten liegt etwa der Faktor 4.

Die Erkenntnis, dass eine derart unterschiedliche Schadstoffakkumulation auf
der Sorteneben zu beobachten ist, iiberrascht véllig. Die oben genannte Erkennt-
nis der Cadmiumgehaltreihenfolge Roggen < Gerste < Weizen ist seit Jahren be-
kannt. Wiirde z. B. ein Landwirt mit gutem Vorsatz von Weizen auf Roggen um-
stellen so wire er mit der Roggensorte Vitallo sehr gut beraten. Wihlt er aber Rog-
gen Minello aus, so wire er besser bei der Weizensorte Mulan oder Duramar ge-
blieben — durch die Umstellung auf Roggen Minello wiirde er sogar den Cadmium-
gehalt in seinem Erntegut erh6hen. In Deutschland sind in der Beschreibenden
Sortenliste vom Bundessortenamt (2013) derzeit (Herbst 2013) 127 Weizensorten
eingetragen, hinzukommen etliche Sorten aus anderen EU-Lindern, die in
Deutschland vertriebsfihig sind. In diesem Forschungsprojekt konnte also ledig-
lich ein erster Nadelstich zur unterschiedlichen Schadstoffanteicherung auf der
Sortenebene gesetzt werden. Weitere Untersuchungen sollten folgen, um dem
Landwirt eine tatsichliche Entscheidungsunterstiitzung zu geben.

_. 35
Cﬁ m Vitallo
o 3,0 THAllawi ----c-cccce oo :
X OAskKari £
g’ 25 +HProtector —-------- e e oo :
S BMinello o
£ 20 :
=
E 5
3]
© 10

0,5

0,0

Abbildung 3-52: Cadmiumgehalte (in mg/kg TS) der getesteten Roggensorten auf
den 10 Standorten.

Triticale

Im Topfversuch wurde nur eine Sorte angebaut (Wintertriticale Tulus). Die Cad-
miumgehalte der Wintertriticale Tulus zeigen dhnliche Gehalte wie die hdchstak-
kumulierende Roggensorte Minello.
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Sortenunterschiede im Mais

Die kultivierten Maissorten waren Padrino, Amadeo, Ronaldinio, Sulexa, Simao
und Revolver. Die Sorten Amadeo und Revolver verfiigen tiber die hdchsten
Cadmiumgehalte auf den Standorten des Versuches (Abb. 3-53) und sollten daher
auf Cadmium-belasteten Standorten vermieden werden. Zu empfehlen sind die
Sorten Padrino und Simao aufgrund ihrer geringen Cadmiumaufnahme.
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Abbildung 3-53: Cadmiumgehalte (in mg/kg TS) der getesteten Maissorten auf den
10 Standorten.

Sortenunterschiede bei Zucker- und Energieriiben

Die Ribensorten Belladonna und Kyros wurden auf finf Standorten des Projektes
getestet. Zwischen diesen beiden Sorten gab es keinen klaren Trend. In unseren
Untersuchungen wurde deutlich, dass sich die Schwermetalle in Ribenpflanzen
schr stark im Rubenblatt anreichern. Dementsprechend sollte dieses nicht verfiit-
tert werden. So erreichte das Ritbenblatt zum Beispiel selbst am nicht belasteten
Standort Trogen 3,5 mg/kg TS Cadmium bei nur 0,3 mg/kg Cadmium im Boden.

Raps
Es wurde nur die Rapssorte Elektra im Topfversuch iberprift. In stirker belaste-
ten Boden mit mehr als 6 mg/kg Cadmium liegen die Gehalte deutlich iber denen

vom Weizen. Auf dem Boden Hatlingerode 3 mit 13 mg/kg Cadmium erreicht die
obetirdische Pflanze 1,29 mg/kg Cadmium.
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3.10.3.4  Effekt der Girrestdiingung auf die Schadelementmobilitdt

Am Standort Harlingerode 2 wurde auf Kleinparzellen im Freiland ein Girrest-
diingungsversuch durchgefihrt. Eine Hilfte der Versuchsparzellen wurde mit
5 Liter Girrest der Biogasanlage Jihnde pro Quadratmeter gediingt. Im Durch-
schnitt zeigten die Girrest-gedlingten Pflanzen reduzierte Cadmiumgehalte gegen-
tber den konventionell gediingten Wintergetreiden mit Ausnahme beim Winter-
weizen Mulan und der Wintergerste Christelle (Abbildung 3-54). Hier kénnte es
sich allerdings um einen standortbedingten Effekt am Rande der Parzelle handeln.

Wi-Weizen Mulan ! !
Wi-Weizen Isengrain 1
Wi-Triticale Tulus 1 L
Wi-Tritcale Tulus 2 || !

- : ] \ \
Wi-Roggen Vitallo I'| Okonventioneller Diinger

Wi-Roggen Protector 1 @ Garrestdiingung
Wi-Roggen Minello | | 1

Wi-Gerste Souleyka 1

Wi-Gerste Malwinta 1

Wi-Gerste Christel — ]

0,0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0,8
Cadmium (mg/kg TS)
Abbildung 3-54: Auswirtkungen einer Girtestdiingung von 5 1/m? auf die Cadmium-

gehalte in den Pflanzen (Freilandversuchsfeld Harlingerode 2; 15 mg/kg Cadmium,
pH=17,0).

3.10.3.5 Kurzumtriebsplantagen (IKUP)

Auf stark belasteten Flichen bietet sich auch die Produktion von Holz als Energie-
triger an. Im Konzept Kurzumtriebsplantagen (KUP) werden schnellwachsende
Baumarten auf Ackerstandorten angepflanzt. Diese konnen in Rotationen von
etwa drei bis funf Jahren beerntet werden und treiben anschlieBend wieder aus.
Erntet man mindestens einmal innerhalb von 20 Jahren, so bleibt der Ackerstatus
mit Dauerkultur erhalten. Fiir dieses System sind in Deutschland aktuell folgende
Baumarten zugelassen: Pappel, Weide, Robinie, Erle, gemeine Esche, Birke, Stiel-,
Trauben- und Roteiche.

Im Projekt wurden 2009 in Béden von fiinf belasteten Standorten im Topfver-
such vier verschiedene Biumchen als Steckling gepflanzt (Pappel und Weide) bzw.
als kleiner Setzling gepflanzt (Robinie und Schwarzetle). Im Winter 2012/13 wut-
den diese geerntet und untersucht. Als weiteres mégliches Brennmaterial wurde
Miscanthus 2010 und 2011 kultiviert und beprobt. Die Cadmiumgehalte iiber alle
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Standorte hinweg steigen in folgender Reihung: Robinie < Erle < Miscanthus <
Pappel < Weide (Abbildung 3-55). Der Unterschied zwischen Robinie oder Erle
gegeniiber der Weide betrigt etwa Faktor 30. Im Topf Dorste konnte keine Weide
geerntet werden.

Die Ertrige von Robinie (4-10 t/ha*a) und Etle (3-8 t/ha*a) liegen nach aktu-
ellem Stand der Ziichtung je nach Standort meist deutlich unter denen von Pappel
und Weide (circa 12 t/ha*a) (Biertimpfel et al. 2009; Geyer 1989). Bei der hohen
Cadmiumanreicherung insbesondere bei den Weiden gerade bei belasteten Stand-
orten ist aber mit stark erhéhten Emissionen bei der Verbrennung zu rechnen
(siche Kap. 3.11). Als Hochertragskultur ist von den Emissionen her die Pappel
der Weide vorzuziehen, da Pappeln weniger Cadmium aufnehmen. Wenn méglich,
sollten auf belasteten Standorten die deutlich niedriger akkumulierenden Robinien
oder Erlen angebaut werden.

30 +- MRobinie
%) m Schwarz-Erle
; Miscanthus giganteus
< 25 - mPappel Maxl
g mWeide Tordis
E 20 Fmmmmm e m e oo
=
£
® 15
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10 +---=--=-=-=-=--="=-"="="="-"="-"-"--"---

5 M

0 A—E.Eﬂ:I | M

Trégen Dorste Ohrum Schwilper Harling. 1

Abbildung 3-55: Cadmiumgehalte von Kurzumtriebsgehdlzen im Topfversuch.

Bei allen Baumarten sind die Schadelemente in der Rinde gegeniiber dem Holz
stirker konzentriert. Bei lingeren Umtriebszeiten wird das Verhiltnis zwischen
Rinde und Holz etwas glnstiger und die Gesamtgehalte sinken etwas ab. Man
sollte bei belasteten Standorten demnach méglichst lange Umtriebszeiten wihlen.
Bei oberflichennaher Kontamination (nur die Ackerkrume) wie z. B. in Harlinge-
rode ist zu hoffen, dass die Wurzeln ab dem 3. Standjahr auch in die tieferen weni-
ger belasteten Horizonte eindringen, damit weniger Schwermetall akkumulieren
und dann eventuell weniger belastetes Holz liefern.
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3.10.3.6 Prognose der zu erwarteten Cadmiumgehalte im Erntegut

Landwirte vor Ort mit belasteten Flichen wissen zum Teil aus langjidhriger Erfah-
rung, welche Feldfriichte sie auf welchen Schligen noch anbauen kénnen oder
vermeiden missen. Bei Verdacht auf belastetes Getreide wurde bislang das Ernte-
gut untersucht und dann aufgrund der Ergebnisse entschieden, ob es in den Ver-
kehr gebracht werden darf. Eine aussagekriftige Methode, mit der sich Gber eine
Bodenansprache Schadelementgehalte im Erntegut bereits vor der Aussaat prog-
nostizieren lassen, fehlt bislang. Am oben genannten Beispiel Schwiilper und Hee-
re wird klar, dass der Gesamtgehalt eines Schadelementes im Boden nur manchmal
cine gute Ausgangsbasis fiir eine Prognose der Schadelementgehalte in den Pflan-
zen darstellt. Zu viele andere Bodenparameter bestimmen mit {iber den pflanzen-
verfiigbaren Anteil eines Elementes. In diesem Projekt wurde daher die Methode
der Ammoniumnitratextraktion mit dem Bodenmaterial angewandt (nach DIN
ISO 19730). Dabei erhilt man den potenziell mobilen Anteil der Schadelemente
Cadmium, Thallium, Zink, Kupfer und Eisen im Boden.

In den Abbildungen 3-56 und 3-57 ist der Zusammenhang zwischen den
Cadmiumgehalten in der Sonnenblume Salut und den Roggensorten Minello und
Vitallo gegen die Ammoniumnitrat-léslichen Cadmiumwerte im Boden dargestellt.
Uber die zehn Standorte hinweg korreliert der Cadmiumgehalt in den Pflanzen
recht gut mit den extrahierbaren Cadmiumgehalten im Boden. Anhand der Trend-
linie der Abbildung 3-57 darf nun in einem Denkbeispiel eine Prognose gewagt
werden:
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Abbildung 3-56: Cadmiumgehalte in der Sonnenblume Salut in Abhingigkeit vom
Ammoniumnitrat-extrahierbaren Cadmiumgehalte der verschiedenen Boden in
mg/kg TS (logarithmische Skala).
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Ein Landwirt hat vor zwei Jahren eine Fliche neu gepachtet und kiirzlich erfahren,
dass diese wahrscheinlich schwermetallbelastet ist. Er schickt eine Bodenprobe in
das Untersuchungslabor, wo in wenigen Tagen eine Ammoniumnitratextraktion
und die Elementbestimmung durchgefithrt werden. Ein extrahierbarer Cadmium-
gehalt von 0,25 mg/kg wird festgestellt. Mit Blick auf Abbildung 3-57 kann man
prognostizieren, dass im Roggen Vitallo etwa ein Cadmiumwert von 0,4 im Ernte-
gut zu erwarten ist. Dieser Roggen diirfte demnach verfiittert werden. Die Progno-
se fur Roggen Minello ergibe einen Cadmiumgehalt von etwa 1,7 mg/kg im Ern-
tegut. Dieser Roggen wiirde deutlich tiber dem zugelassenen Wert von 1 mg/kg
Cadmium in Futtermitteln liegen.

Bei diesem Beispiel ist zu bedenken, dass die fiir die Abschitzung benétigten
Wertepaare fiir den Boden und die jeweilige Pflanzenart bzw. -sorte noch unzu-
reichend sind und erheblich mehr Daten in die Grafik zur Absicherung der Prog-
nosen einflieBen missten. Wird dieser Forschungsbedarf befriedigt, kénnte mit
diesem Ansatz in Zukunft Landwirten und Beratern eine wichtige Entscheidungs-
hilfe angeboten werden.
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Abbildung 3-57: Cadmiumgehalte in den Roggensorten Minello und Vitallo in Zu-
sammenhang mit dem extrahierbaten Cadmiumgehalt im Boden in mg/kg TS
(logarithmische Skala).

3.10.3.7 Abschitzungen zur Phytoremediation

Im Folgenden soll berechnet werden, ob mit Hilfe schwermetallakkumulierender
Nutzpflanzen ein belasteter Boden saniert werden kann (s. Abb. 3-58). 1 Hektar
(1 ha = 10.000 m?) Boden bis in 0,3 m Tiefe wiegt etwa 4.500 Tonnen (bei einer
Dichte von 1,5 g/cm® = 1,5 t/m?%. Der Boden am Standort Ohrum mit 12,8
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mg/kg (= 12,8 g/t) Cadmium enthilt bis in 30 cm Tiefe also 57,6 kg Cadmium pro
ha. Die Akkumulatorpflanze Amarant mit einem Cadmiumgehalt von 9,1 mg/kg
und einem sehr hoch geschitzten Ertrag von 12 t TS/ha entzieht 109 ¢ Cadmium
pro ha und Jahr. Eine Ganzpflanzenernte von Winterweizen mit einem Cadmium-
gehalt von 0,88 mg/kg und einem Ertrag von 15 t TS/ha entzieht zusitzlich 13,2 g
Cadmium pro ha und Jahr. In der Summe wiirden dem Boden von den
57,6 kg Cadmium in einem Jahr lediglich 0,122 kg pro ha entzogen. Wire der Ver-
lauf des Entzuges tiber die Jahre gleich, so wiirde es etwa 500 Jahre dauern, um
den Cadmiumgehalt auf natiirliche Gehalte von 0,2 mg/kg zu senken. Allerdings
wiirde unter realistischen Bedingungen im Laufe der Jahre immer weniger Cadmi-
um entzogen, da im Boden der Gesamtvorrat an Cadmium sinkt. Der Entzug
wiirde also cher einer exponentiellen Abnahme folgen. Wird dieser Abnahme mit
in die Berechnungen einbezogen, so wiirden 1200 Jahre bendtigt, bis der Cadmi-
umwert im Boden auf 1 mg/kg sinkt, und 2000 Jahre bis zum Erreichen des natur-
lichen Hintergrundwertes. Ebenfalls zu bedenken ist, dass Cadmium eines der
mobilsten Elemente ist, die Remediation also ,,ziigig* geht. Fiir das Element Blei
beispielsweise wiirde die Phytoremediation um GréBenordnungen linger dauern.
Schlussfolgerung. Phytoremediation fir Schwermetalle ist duBerst langwierig. Ein
zusitzliches Problem ist, wie die belasteten Materialien entsorgt werden kénnen.
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Abbildung 3-58: Mit der Zeit durch Phytoremediation mit Amaranth und Winter-
weizen zu erwartender linearer und exponentieller Abfall der Cadmiumgehalte im
belasteten Boden von Ohrum (Annahmen im Text).
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3.10.4 Schlussfolgerungen fiir die Praxis und Handlungsempfehlungen

Die Ergebnisse zeigen, dass kontaminierte landwirtschaftliche Ackerstandorte zur
Produktion von Energiepflanzen benutzt werden koénnen. Im Folgenden sind
Handlungsempfehlungen fiir Landwirte, Regionalplaner, Berater und andere Inte-
ressierte fiir eine bioenergetische Nutzung dieser Standorte zusammengefasst:

Die spezifischen Figenschaften der Béden inklusive Diingung und der Pflan-
zen bestimmen die Schwermetallaufnahme der Pflanzen.

Auf stark belasteten Standorten sollten niedrigakkumulierende Kulturarten
angebaut werden.

Der pH-Wert ist eine der wichtigsten EinflussgroB3en bei der Schwermetallauf-
nahme in die Pflanzen. Ein Absinken unter pH 5 sollte vermieden werden
(Negativbeispiel: Standort Schwiilper).

Wenn méglich, sollten die Ursachen der Belastung recherchiert werden, da sie
cinen Hinweis auf die Verfigbarkeit der kritischen Elemente geben kénnen.

Eine Verunreinigung des Erntegutes mit Bodenmaterial ist zu vermeiden: Ist
dieses kontaminiert, kénnen die Gehalte von Schadelementen (z.B. Blei) stark
steigen, auch wenn sie physiologisch kaum aufgenommen werden.

Bei Getreide ist zu beachten: Der Cadmiumgehalt nimmt zu in der Reihe Rog-
gen < Gerste < Weizen. Ebenso steigt der Cadmiumgehalt in der Folge Korn
< ganze Pflanze < Stroh.

Einzelne Sorten einer Getreideart konnen mehr Cadmium anreichern als ande-
re. Bei ungiinstiger Sortenwahl kann es zu erhéhten Cadmiumgehalten kom-
men.

Sowohl bei der Futtermittelnutzung als auch bei der Nutzung von Girsubstra-
ten als Wirtschaftsdiinger ist vor allem Cadmium das kritische Element, bei
dem die Grenzwerte relativ schnell iberschritten werden kénnen (Grenzwerte:
FuttMV: Cd 1,0, DuMV: Cd 1,5 mg/kg,).

Wenn geeignete nichtakkumulierende Pflanzenarten und Sorten verwendet wer-
den, ist Anbau von Energiepflanzen eine lukrative Anbaualternative fiir schwerme-
tallbelastete Standorte.
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Schadstoffemissionen bei der Verbrennung

311  Schadstoffemissionen bei der Verbrennung von Holz,
Stroh und Biogas

Torben Seidel, Jiirgen Orasche, Tino Pasold, Hans Ruppert

3.11.1 Problembeschreibung

In Deutschland existieren in etwa 14 von ~40 Mio. Haushalten Kleinfeuerungsan-
lagen fiir das Verbrennen von Festbrennstoffen wie Kohle und Holz (Struschka et
al. 2008). In Hinblick auf die angestrebte Verminderung des Treibhauseffektes und
die Abhingigkeit von knapper werdenden fossilen Energiequellen wird feste Bio-
masse als ein alternativer Energietriger zukinftig eine wesentliche Rolle spielen.
Allerdings kann ein wachsender Beitrag von Festbiomasse zur Wirmeerzeugung
aufgrund erhShter Emissionen von anorganischen und organischen Substanzen
auch einen negativen Einfluss haben.

Nicht alle Kleinfeuerungsanlagen tragen in gleichen Teilen zu den Feinstau-
bemissionen bei. Etwa 98 % der Einzelraumfeuerungsanlagen, wie Kamindfen,
emittieren 84 % des Feinstaubes, die restlichen 16 % werden von den 2 % Zentral-
feuerungsanlagen, wie Hackschnitzel- oder Scheitholzkessel, emittiert (Mantau &
Sérgel 2006; Merten et al. 2004; Struschka et al. 2003). Circa 90 % der Emissionen
aus Kleinfeuerungsanlagen entstehen durch die Verbrennung von Holz. 7,7 %
stammen aus der Verbrennung von Kohle, 2,4 % aus Verbrennung von Ol und
nur 0,13 % aus der Verbrennung von Gas (s. Abb. 3-59; UBA 2017)
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die bei der Holzverbrennung jahrlich emittierten Mengen (Daten von UBA 2017).
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Aus Abbildung 3-59 geht auch hervor, dass bis zum Jahr 2010 die Feinstaub
emissionen aus der Holzverbrennung zunehmen und dann bis 2015 abnehmen,
obwohl die Intensitit der Holzverbrennung erheblich zugenommen hat — ein
Hinweis darauf, dass Emissionsschutzmal3nahmen allmahlich wirken.

Die unterschiedlichen Feuerungsanlagen mit ihren spezifischen Feuerungsprin-
zipien emittieren bauartbedingt unterschiedliche Gesamtstaubmengen. So setzen
manuell beschickte Kaminéfen mit einer chargenweisen Beladung des Feuerrau-
mes, Naturzug und ungeregelter Luftzufuhr wesentlich hohere Staubmengen frei
als automatisch beschickte Kleinfeuerungsanlagen, in welchen meist bessere Feue-
rungsprinzipien wie der untere Abbrand, die Unterschub- oder Abwurffeuerung,
ein kontinuierlicher Brennstoffdurchsatz, die Regelung der Primir- und Sekundar-
luftzufuhr usw. realisiert sind.

Neben der Feuerungskonstruktion und dem jeweiligen Verbrennungsprinzip
bestimmen auch der eingesetzte Brennstoff und das Verhalten des Nutzers die
Emissionen einer Anlage. Wichtig sind die Giite und Art des Brennstoffes, seine
Eignung fiir die Anlage und sein Wassergehalt, aber auch die Wartung, Reinigung
und eine angepasste Leistungsregelung der Anlage (Lenz 2012). Neben diesen
Mafnahmen sind auch Sekundidrmal3nahmen wie Staubminderungsmalinahmen in
Form elektrostatischer Abscheider (EA) und Kondensationswirmetauscher
(KWT) geeignet.

Aufgrund des zunehmenden Einsatzes von Holz und halmartiger Brennstoffe
ist neben den heutigen, teilweise hohen Emissionen durch die Nutzung von ilteren
Anlagen (Lenz 2010) sowie durch héhere Emissionen im Winter (Pio et al. 2007;
Simpson et al. 2007; Tsyro et al. 2007) von einem weiteren Anstieg der Feinstaub-
belastung aus Kleinfeuerungsanlagen und einer damit einhergehenden stirkeren
gesundheitlichen Beeinflussung auszugehen, was zu Akzeptanzproblemen in der
Bevélkerung fithren kann.

Die von den Feinstaubemissionen aus Biomassefeuerungen ausgehende Ge-
sundheitsgefihrdung ist nur abschitzbar. In Anbetracht der Menge und Zusam-
mensetzung dieser Emissionen ist davon auszugehen, dass sie in ihrer Gesamtwir-
kung einen deutlich negativen Einfluss auf die menschliche Gesundheit ausiiben,
weshalb sie in den letzten Jahren weltweit stirker in das 6ffentliche Interesse gerie-
ten. Zahlreiche epidemiologische Studien und Veréffentlichungen haben den Zu-
sammenhang zwischen Feinstaubexposition und damit einhergehenden gesund-
heitlichen Risiken aufgezeigt (Dockery et al. 1982, 1989, 1993, 1996; Dockery
2001; Dockery & Stone 2007; Pope et al. 1991, 1995, 2006, 2009; Pope & Dockery
1992; Laden et al. 2006; Orozco-Levi 2006; Woodrutf et al. 2004). Nach neueren
Studien sind die Auswirkungen auf die Gesundheit inhalierter Feinstaubpartikel
aus der Holzverbrennung mit einem Durchmesser kleiner als 2,5 pm, die soge-
nannten PMys (particulate matter <2,5 pm bzw. 0,0025 Millimeter) vermutlich
gefihrlicher als bislang angenommen (Boman et al. 2003; Nacher et al. 2007; Kasu-
rinen et al. 2017).
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Die Relevanz der Feinstaubpartikel wird u.a. durch ihre GréBle, Anzahl, Zu-
sammensetzung und Reaktivitdt bestimmt. Besonders die Anlagerungen gesund-
heitsrelevanter Substanzen an den Feinstaub wie z.B. Schwermetalle und andere
Schadelemente, Sduremolekiile, elementarer Kohlenstoff und insbesondere organi-
sche Schadverbindungen aus nicht komplett verbranntem Kohlenstoff wie poly-
zyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) oder Dioxine und Furane
(PCDD/F) sind zu erwihnen (Katsouyanni 2003; Kennedy 2007; Lighty et al.
2000; Sippula 2010). Bei einer vollstindigen, optimalen Verbrennung von Pflan-
zenmaterial bestehen die Verbrennungsprodukte aus CO2, H>O und 16slichen an-
organischen Komponenten, wie Chloriden, Sulfaten und Nitraten der Elemente
Kalium und Calcium sowie Silikaten des Elements Kalium (Christensen et al. 1998;
Ferge et al. 2005; Sippula et al. 2007; Tissari et al. 2008), die allerdings gesundheit-
lich und 6kologisch eher unbedenklich sind. Lauft die Verbrennung von Biomasse
jedoch nicht optimal ab, kénnen im Abgas Feinstiube entstechen oder sich durch
Kondensation bilden, welche neben den Elementen eine breite Palette an organi-
schen Schadstoffen enthalten. Deren Menge und Zusammensetzung hingt, wie
erwihnt, sehr stark von den Verbrennungsbedingungen (Art der Verbrennungs-
vorrichtung; Luftiiberschuss und Temperaturen in der primiren Verbrennungs-
zone, der Reduktionszone und der Nachbrennkammer; Abgaszirkulation) und von
der Art und Giite des Brennstoffs (Korngrofie, Rindenanteil, Zusammensetzung
und Feuchtegehalt) ab (Andersson & Marklund 1998; Ferge et al. 2005; Oser 2003;
Boman et al. 2011; Pettersson et al. 2011; Orasche et al. 2013).

Neben der Zusammensetzung wird auch die Lungengingigkeit des Feinstaubs
als wichtiger Faktor fiir die Gesundheitsgefihrdung angesehen (Lighty et al. 2000;
Oberdorster 1996). Die Feinheit der Aerosol-Partikel ist aufgrund des Eindring-
vermogens in die Lunge und des dort abgeschiedenen Partikelanteils entscheidend
fir das toxische Potenzial (Tabelle 3-27).

Tabelle 3-27: Begriffe fiir Feinstaubfraktionen und deren Gesundheitsgefihrdungs-
potenzial (nach Lahl 2005)

Bezeichnung Aerodynamischer Humaneinwirkung Gefihrdungs-
Durchmesser [um] potenzial

Schwebstaub bis maximal 30 im Nasen- und Rachen- begrenzt
raum herausgefiltert

Thorakaler <10 in den oberen Atem- nachweisbare Gesund-
Schwebstaub wegen und zur Lunge heitsbeeintrichtigung
Alveolengingi- <25 lungengingig bis zu den Lungen-, Herz-, Kreis-
ger Schwebstaub ? Lungenbldschen lauf-Erkrankungen
Ultrafeine <01 dgzdéiﬁi f:bbrl :zciirelkt zusitzlich Gehirn- und
Partikel ’ ! Herz-Erkrankungen

in den Blutkreislauf
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Zur Einschitzung der Relevanz der bei der Verbrennung von Biomasse auftreten-
den Emissionen werden diese nicht allein betrachtet, sondern sollten mit den bei
der Verbrennung fossiler Energietriger entstehenden Emissionen verglichen wer-
den.

3.11.2 Methoden

Auf Basis von fiinf modernen Kleinfeuerungsanlagen wurde untersucht, inwieweit
Schadstoffe beim Verbrennen von Holz und Stroh in die Atmosphire entweichen
und eine potenzielle Gefihrdung darstellen. Zum Vergleich wurden eine GrofBfeu-
erungsheizanlage, die mit Holzhackschnitzeln betrieben wird, sowie ein mit Biogas
betriebenes Blockheizkraftwerk untersucht. Betrachtet wurde auch, wie die Art
und Form des Brennstoffes, die Anlagenart und das Nutzerverhalten die Emissio-
nen an Schadstoffen bestimmen. Zur Relativierung werden bezogen auf den Ener-
gieertrag die Schadelementemissionen bei der Verbrennung biogener Festbrenn-
stoffe denen der Kohle- und Olverbrennung gegeniibergestellt.

Wihrend die Elemente aus Bilanzierungsgriinden in allen Brennstoffen, den
Aschen und sonstigen Verbrennungsriickstinden untersucht wurden, erfolgte die
Quantifizierung der organischen Bestandteile nur an den auf Filtern abgeschiede-
nen Feinstiuben, die in die Atmosphire gelangen und die Umwelt belasten. Die
einzelnen Verbrennungsexperimente wurden meist unter optimalen Volllastbedin-
gungen durchgefihrt.

Zur Verbesserung der Praxisrelevanz wurde in zusitzlichen systematischen
Versuchen nicht-optimale Verbrennungbedingungen gewihlt, um zu zeigen, wie
sich die Schadstoffemissionen verindern. Im Einzelnen waten das der Einsatz von
tbertrocknetem Holz mit einem Feuchtegehalt von nur 2 %, Holz mit einem zu
hohen Feuchtegehalt von 19 %, eine Luftmangeleinstellung (komplett geschlosse-
ne Luftzufuhr) und ein Gberladener Brennraum. Letztere Experimente wurden an
cinem Kaminofen durchgefiithrt, der fiir Volllastversuche eingesetzt wurde. Ka-
minéfen werden selten durchgehend unter Volllast betrieben, da die typische
Nennleistung mit etwa 8 kW bereits deutlich zu hoch zum partiellen Heizen von
Wohnriumen ist. Die Ergebnisse sind aber durchaus auf andere Anlagen tibertrag-
bar und zeigen die Trends auf, die beim Betrieb schlecht gewarteter Anlagen, beim
Einsatz von Brennstoff minderer Qualitit oder bei nicht ordnungsgemiflem Be-
trieb auftreten.

Des Weiteren wurde dem zunehmenden Absatz von Fichtenspine-Briketts
Rechnung getragen und deren Abbrand (ebenfalls mit reduzierter Luftzufuhr) dem
Abbrand des Scheitholzes gegeniibergestellt.

Elementanalysen

Die Probenahme und die Gasmessungen erfolgten an fiunf ausgewihlten Ein-
zelfeuerungsanlagen und einer Zentralfeuerungsanlage am Feuerungspriifstand des
Technologie- und Foérderzentrums im Kompetenzzentrum fir Nachwachsende
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Rohstoffe (TFZ) in Straubing (Abbildung 3-60). Nachfolgend wurden die Proben
mit einem Totalaufschluss in Reinstapparaturen der Fa. Picotrace® mit reinstdestil-
lierten Sduren komplett in Lésung gebracht und ihre Elementgehalte mit der ICP-
OES und -MS (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry bzw.
Mass Spectrometry) quantifiziert.
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Abbildung 3-60: Skizzierter Aufbau des Verdiinnungstunnels am Technologie- und
Forderzentrum im Kompetenzzentrum fiir Nachwachsende Rohstoffe (TFZ) in
Straubing nach Ellner-Schuberth et al. (2010) (links); Verdiinnungstunnel am TFZ
mit angeschlossenem Pelletofen (rechts)

Aus den Elementgehalten und den Mengen der Brennstoffe bzw. der einzelnen
anfallenden Aschen wurden Stoffstrombilanzen fiir ausgewihlte gesundheits- und
umweltkritische Elemente erstellt. Theoretisch mussten die mit dem Brennstoff
zugefithrten Mengen eines Elementes (Quelle, Eintrag oder Input) identisch sein
mit den Summen der in der Verbrennungsanlage abgeschiedenen plus der emittier-
ten Elementmengen (Senken oder Output).

Zu den Senken gehoéren die Abscheidungen in der Verbrennungsanlage als
Rostaschen, Anhaftungen und Aschen am Warmetanscher, Anbaftungen an der Fenerranmans-
kleidung oder Elementabscheidungen im Material der Fenerranmanskleidung (meistens
Schamottesteine), Riickstinde im elektrostatischen Abscheider (EA), Kondensate im Sekun-
darwarmetauscher (SWT) sowie Anbaftungen im Abgasweg. Nur ein kleiner Teil der
Elemente gelangt als staubfirmige Emissionen (Filter- oder Flugaschen) in die Atmo-
sphire. Einzelne Senken lielen sich teilweise nur mit groem Aufwand beproben,
so dass bei den meisten Versuchen nur die gut zuginglichen Aschefraktionen so-
wie die Filterstiube gewonnen wurden (Abb. 3-61). Fir die Bewertung der einzel-
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nen Anlagen wurden jeweils berechnete energienormierte Emissionen ausgewahlter
umweltbedeutsamer Flemente verglichen, um sie dann spiter energienormierten
Emissionen bei der Verbrennung von Ol und Kohle gegeniiberzustellen.
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Abbildung 3-61: Schematische Darstellung des Bilanzierungsraumes: Input der
Elemente iiber den Brennstoff (links), ihre Abscheidung in den verschiedenen
Aschefraktionen sowie die Emission (Filterasche). Eventuelle Reaktionen mit der
Brennraumauskleidung oder Abscheidungen an der Kaminrohrwandung oder sons-
tigen Oberflichen im Ofen sind hier nicht beriicksichtigt

Onrganische Analysen

Zur Bestimmung der organischen Bestandteile in den auf den Filtern abgeschiede-
nen Feinstiuben wurde am Helmholtz Zentrum Miunchen eine neue Methode
entwickelt, mit der polare und unpolare Verbindungen in einer Messung bestimm-
bar sind. Dabei dberfihrt die sogenannte In-situ-Derivatisierung-Thermo-
desorption (IDTD) polare Substanzen, wie etwa Levoglucosan (ein wichtiger Mar-
ker fir die Pyrolyse von Zellulose wihrend der Holzverbrennung), in unpolare
Derivate, die mit der Gaschromatographie-Time of Flight-Massenspektrometrie
(GC-ToF-MS) identifiziert und quantifiziert werden kénnen (Orasche et al. 2011).
Fir die Bewertung der Feinstdube hinsichtlich einer Belastung mit polyzykli-
schen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) wurde ein Ansatz der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) fir die Belastung von Arbeitsplitzen mit PAK-
haltigen Aerosolen adaptiert. Der Ansatz sagt aus, dass das Gesundheitsgefihr-
dungspotenzial durch PAK im Aerosol als Summe dargestellt werden kann, indem
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die Gehalte der einzelnen PAK mit ihrem spezifischen Toxizititsdquivalentfaktor
(TEF) multipliziert und zu einem Toxizititsiquivalent (TEQ) addiert werden
(DFG 2013). Auch hier wurden die Emissionen der Holzverbrennung mit denen
von Olbrennern verglichen. Hierzu wurde ein emittierter TEQ-Wert aus der Ol-
verbrennung mit Hilfe von Emissionsfaktoren aus der Literatur abgeschitzt (Miller
et al. 1996; Rogge et al. 1997).

3.11.3 Schadstoffstrome und Emissionen

3.11.3.1 Elementbilanzen

Alle untersuchten Biomasseverbrennungsanlagen waren auf dem neuesten Stand
der Technik und hielten die gesetzlich festgelegten Typprifungsgrenzwerte (Ge-
samtstaub und CO) sogar unter den vorherrschenden experimentellen Bedingun-
gen ein, die hiufig von normierten Typprifungsversuchen abwichen.

Selbstverstindlich beeinflusst die Elementkonzentration im Brennstoff die
Emissionen eines Elementes. Beispielsweise unterschied sich Zink beziiglich der
Konzentration im Brennstoff mit 2 - 24 mg/kg relativ stark (Elementgehalte aller
Brennstoffe in Seidel et al. 2013). Tendenziell fihrte eine hohe Konzentration im
Brennstoff zu einem hohen Massenstrom, wie an der GroBfeuerungsanlage und
dem Hackschnitzelkessel (Miscanthuspellets, Fichtenholzhackschnitzel) erkennbar
war. Umgekehrt fihrte eine niedrige Konzentration im Brennstoff, wie beispiels-
weise bei Kupfer, zu einem geringen Massenstrom beim Kaminofen (Buchen-
scheitholz), Hackschnitzelkessel (Winterweizenstrohpellets) und beim Scheitholz-
kessel (Buchenscheitholz). Die Konzentrationen von Kupfer lagen in allen Brenn-
stoffen im Bereich von 1 - 2 mg/kg. Eine Ausnahme mit ~5 mg/kg bildete Mis-
canthus, was sich direkt in einem hohen Massenstrom in der Nennlastphase dul3e-
te. Auch die Konzentrationen in den Holzhackschnitzeln, die in der GroB3feue-
rungsanlage eingesetzt wurden, lagen etwas hoher als in den Brennstoffen der tb-
rigen Anlagen, was wiederum einen erhohten Massenstrom verursachte. Aus den
Elementgehalten im Brennstoff und den einzelnen Aschefraktionen (Tabelle 3-28)
sowie den Brennstoff- und Aschemengen ldsst sich berechnen, wie viel Menge
eines Elementes freigesetzt und wie viel jeweils in welcher Aschefraktion wiederge-
funden wurde (Tabelle 3-29).

Theoretisch sollten die Mengen eines Elementes im Brennstoff und die Sum-
me der Elementmengen in den einzelnen Aschefraktionen wie Rost-, Brennraum-
und Flugaschen, gegebenenfalls auch Aschen im elektrostatischen Abscheider und
am Sekundirwirmetauscher, im Rahmen der Schwankungen der Brennversuche
ungefihr identisch sein. Allerdings ergeben Gesamtbilanzberechnungen anhand
des Inputs durch den Brennstoff und des Outputs in die verschiedenen Sekundir-
produkte, dass bei allen Brennversuchen gerade die umweltbedeutsamen Elemente
wie Cadmium, Zink, Zinn, Thallium, Blei, Bismut oder Antimon viel zu geringe
Wiederfindungen aufweisen (Tabelle 3-29 und Abbildung 3-62).
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Tabelle 3-28: Elementgehalte (in pg/g) in Fichtenholzhackschnitzeln und in den
verschiedenen Aschefraktionen bei Brennversuchen mit und ohne elektrostatischen
Abscheider (EA) in der Feuerungsanlage Guntamatic Powerchip 20/30

Symbol  Element Fichten- Rost- Asche auf Asche Filter- Filter-

holzhack- asche internem auf EA asche asche

schnitzel wT ohne EA mit EA
Be Beryllium 0,003 0,61 0,16 0,12 0,11 0,13
Bi Bismut <0,002 0,02 0,16 1,3 1,8 1,3
Cd Cadmium 0,19 0,25 19,5 50 59 62
Co Cobalt 0,41 18,6 6,5 43 33 11
Cr Chrom 1,13 48 56 51 50 288
Cu Kupfer 1,15 133 478 215 160 245
Mn Mangan 90 20013 9098 2081 927 855
Mo Molybdin 0,054 0,91 4.8 6,0 7.1 14,2
Ni Nickel 0,70 81 48 31 27 135
Pb Blei 0,29 1,6 42 249 214 232
S Schwefel 63 3535 19254 68192 41771 30270
Sb Antimon <0,01 0,35 1,4 34 2,7 3.0
Sn Zinn 0,017 0,38 2,9 53 6,1 6,3
Th Thorium 0,0044 2,0 2.4 0,23 0 0
Tl Thallium 0,019 0,03 2,5 19,1 15,6 16,9
U Uran 0,0017 0,62 1,7 0,10 0,05 0,12
Zn Zink 11,7 145 3900 10324 8096 9568

Da nicht klar war, ob eventuell Elemente durch die Quarzfaserfilter, die zur Ab-
scheidung des Gesamtstaubes im Abgas eingesetzt wurden, entweichen, wurden
systematische Abluftuntersuchungen hinter den Filtern durchgefithrt. Dabei wurde
die durch die Filter hindurchgegangene Luft zusitzlich durch Waschflaschen ge-
saugt und analysiert. Da sich in den Waschflaschen nur vernachldssigbare Ele-
mentmengen befanden, ist sicher, dass die fehlenden Elementmengen in den Feue-
rungsanlagen verbleiben und keinesfalls in die Atemluft gelangen.

Es kann also davon ausgegangen werden, dass sich die nicht auffindbaren
Elementmengen in den kithleren Zonen der Verbrennungsanlage, im Schornstein
oder im Material der Feuerraumauskleidung abscheiden. Obwohl es sehr schwierig
wat, dort systematisch Proben zu entnehmen, wurde in zwei Fillen untersucht, ob
in der aus Schamotte bestehenden Feuerraumauskleidung kritische Elemente ak-
kumuliert sind, die Auskleidung also als Senke fungieren kann. In Hinblick auf
teilweise erhebliche Uberbefunde bei einigen Elementen wurde zudem untersucht,
inwieweit umgekehrt das Auskleidungsmaterial die in den Aschen gefundenen
Elementmengen erhéht. Uberschlagsrechnungen zeigten, dass die Feuerraumaus-
kleidung sowohl als Senke fiir umweltkritische Elemente dient als auch Quelle fiir
solche Elemente ist, die typischerweise in Schamotte, aber kaum im Brennmaterial
enthalten sind. Die Auskleidung kann dementsprechend die Ursache fiir nicht
aufgehende Bilanzierungen sein.
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Tabelle 3-29: Mengen umweltkritischer Elemente im Brennstoff Fichtenholzhack-
schnitzel und in den zugehérigen Aschefraktionen in pg beim Brennversuch in der
Feuerungsanlage Guntamatic Powerchip 20/30; Berechnung det prozentualen
Wiederfindung der Elemente sowie des prozentualen Anteils der Elemente im Fil-
terstaub, bezogen auf den Brennstoff ohne EA (oben) und mit EA (unten)

Versuche ohne Fichten- Rost- Asche Asche Filter- Summe der Wieder- Element-
elektrostati- holzh:.;tck- asche auf ] auf asche Elemen.t- find.ung anteil. auf
schnitzel EA inter- mengen in in % Filter
schen Ab- (ent-  nem Aschen in %
scheider filly)  WT
Brennstoff- bzw. 103154 502 35 M
Aschenmenge (g)
Be Beryllium 306 305 1 5 311 102 1,6
Bi Bismut n.b. 10 1 76 87 n.b. n.b.
Cd Cadmium 19113 127 68 2372 2567 13 12,4
Co Cobalt 42314 9359 22 128 9510 22 0,3
Cr Chrom 116903 23931 194 2562 26688 23 2,2
Cu Kupfer 118867 66613 1664 6430 74707 63 54
Mn Mangan 9269054 10056033 31661 38726 10126420 109 0,4
Mo Molybdin 5578 457 17 319 793 14 5,7
Ni Nickel 72221 40672 166 913 41751 58 1,3
Pb Blei 29735 804 145 8503 9452 32 29
S Schwefel 6477968 1776116 67004 168027 3523390 54 26
Sb Antimon 366 178 5 125 307 84 34
Sn Zinn 1720 444 10 288 742 43 16,7
Th Thorium 450 1014 8 2 1024 228 0,4
Tl Thallium 1964 16 9 606 630 32 31
U Uran 171 312 6 2 320 187 1,2
Zn Zink 1209813 72894 13571 31411 400582 33 26
Versuche mit Fichten- Rost- Asche Asche Filter- Summe der Wieder- Element-
elektrostati- holzh?ck- asche auf ) auf asche Elemen.t- ﬁn(!ung anteil. auf
schnitzel EA inter- mengen in in % Filter
schem Ab- nem Aschen in %
scheider WT
Brennstoff- bzw.
Aschenmenge (2) 80517 392 5,1 2,7 1
Be Beryllium 239 238 1 0 1 241 101 0,6
Bi Bismut n.b. 8 6 0 13 28 n.b. n.b.
Cd Cadmium 14919 99 253 53 637 1043 7 43
Co Cobalt 33028 7305 22 18 113 7457 23 0,3
Cr Chrom 91249 18680 261 152 2951 22044 24 3,2
Cu Kupfer 92782 51996 1094 1301 2637 57028 61 2,8
Mn Mangan 7234973 7849421 10613 24747 9229 7894010 109 0,1
Mo Molybdin 4354 357 30 13 118 518 12 2,7
Ni Nickel 56372 31747 157 130 1452 33487 59 2,6
Pb Blei 23210 627 1269 113 2354 4363 19 10,1
S Schwefel 5056387 1386380 34777 52371 37551 2162047 43 7,4
Sb Antimon 286 139 17 4 26 186 65 9,1
Sn Zinn 1342 347 27 8 70 452 34 52
Th Thorium 351 791 1 7 1 800 228 0,2
Tl Thallium 1533 12 98 7 182 299 19 11,9
U Uran 134 244 0 5 1 250 187 0,7
Zn Zink 944322 56899 52654 10607 10010 220261 23 10,6

n.b. = nicht bestimmt
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Abbildung 3-62: Prozentuale Wiederfindung ausgewihlter Elemente ohne und mit
elektrostatischem Abscheider (EA) beim Verbrennungsversuch in der Hackschnit-
zelfeuerungsanlage Guntamatic Powerchip 20/30; Feuerung mit Fichtenholzhack-
schnitzeln (verindert nach Seidel et al. 2013)

Die bei der Verbrennung der jeweils eingesetzten Brennstofte (Fichten- bzw. Bu-
chenscheitholz, Fichtenholzhackschnitzel, usw.) entstehenden Partikel sind auf-
grund ihrer geringen Gréfe im Bereich von 0,08 - 0,8 pm gut lungengingig, wie
die mit einem ELPI (Elektrical Low Pressure Impactor) durchgefihrten Korngré-
Benanalysen offenbarten (Abbildung 3-63). Der Einsatz von Sekundidrmal3nahmen
wie elektrostatische Abscheider bzw. Sekundiarwirmetauscher reduzierte die Parti-
kelanzahl pro cm?.

Der Partikeldurchmesser ist fiir das Eindringvermd&gen eines Partikels in die
Lunge und die Partikelzusammensetzung fiir das toxische Potenzial relevant. Es ist
also von grofler Bedeutung, dass durch SekundirmaBnahmen die Eintrige von
Elementen in die AuBenluft reduziert werden. So nahm beispielsweise im Hack-
schnitzelkessel mit Fichtenholzhackschnitzeln die Cadmium-Emission von 0,002
auf 0,0006 mg/M], also um Faktor 3, ab, wenn ein elektrostatischer Abscheider
verwendet wurde.

Weiterhin hatte der Einsatz von unterschiedlichen Brennstoffen in der glei-
chen Anlage ebenfalls einen Einfluss auf die Elementemissionen. Als Beispiele
seien hier die verringerten Cadmium-Emissionen bei der Verbrennung von Fich-
ten- gegenitber Buchenscheitholz im Kaminofen ohne EA (0,006 bzw. 0,003
mg/M]) und die Blei-Emissionen im Hackschnitzelkessel mit Fichtenholzhack-
schnitzeln bzw. Winterweizenstrohpellets (0,002 bzw. 0,01 mg/M]) aufgefiihrt.
Auch der Einsatz des gleichen Brennstoffes, wie beispielsweise die Fichtenpellet-
verbrennung im Pelletofen und Pelletkessel ohne SWT fiihrte zu unterschiedlichen
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Rickstinden auf den Filtern. So wurden z.B. beim Pelletofen 0,00007 mg/M] Blei
emittiert, beim Pelletkessel dagegen 0,005 mg/MJ, also die 7-fache Menge. Fur die
Cadmium-Freisetzung aus dem Pelletofen galt entsprechend 0,0001 mg/M], aus
dem Pelletkessel hingegen 0,0005 mg/M]J.
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Abbildung 3-63: PartikelgroBenverteilung [Anzahl/cm?’] bei der Verbrennung von
Fichtenholzhackschnitzeln in der Feuerungsanlage Guntamatic Powerchip 20/30
ohne (oben) bzw. mit (unten) Einsatz eines elektrostatischen Abscheiders

Auch die Brennstoffform spielte eine zusitzliche Rolle. Beispielsweise fithrte die
Verbrennung von Fichtenscheitholz zu hdheren Massenstrtémen von Chrom
(0,003 mg/M]J beim Kaminofen ohne EA, 0,008 mg/M]J beim Scheitholzkessel) als
die Verbrennung von Fichtenpellets (0,0007 mg/M] beim Pelletofen bzw. 0,002
mg/M] beim Pelletkessel ohne SWT) oder von Fichtenholzhackschnitzeln (0,002
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mg/M] beim Hackschnitzelkessel ohne EA). Die Massenstrome von Cadmium
waren in der Nennlastphase bei der Verbrennung von Buchenscheitholz im Kami-
nofen bzw. im Scheitholzkessel (0,003 mg/M] bzw. 0,0002 mg/M]) geringer als
bei der Verbrennung von Fichtenscheitholz (0,006 mg/M] bzw. 0,0001 mg/M]J).

In Tabelle 3-30 ist zusammengestellt, wie viel Prozent der in den jeweiligen
Brennstoffen enthaltenen Elementanteile in die Atmosphire gelangen. Der in die
Luft emittierte mittlere prozentuale Anteil steigt in der Reihenfolge Mangan (0,4),
Thorium (0,6), Beryllium (1,0), Uran (1,2), Molybdin (2,2), Cobalt (2,5), Kupfer
(3,8), Nickel (4,0), Schwefel (8,9), Chrom (9,5), Zinn (10), Antimon (13), Zink (20),
Cadmium (24), Thallium (28), Blei (33) und Bismut (35 %) an.

Tabelle 3-30: Prozentuale Emissionen der in den Brennstoffen enthaltenen Elemen-
te mit Mittelwert (x) und Standardabweichung (o 1-sigma); die Zahlen in der obe-
ren Zeile beziehen sich auf die Brennversuche, die unterhalb der Abbildung 3-64
niher beschrieben sind; Spalte 3 und 4 entsprechen den Angaben in Tabelle 3-29

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 x o

Be nb. 06 16 06 05 17 16 07 06 00 00 03 27 20 04 1,0 08
Bi 559 11,1 nb. nb. 62 372 9,1 423 193 445 385 468 703 nb. nb. 34,6 207
Cd 74 20 124 43 29 661 20,0 683 174 21,0 169 315 244 203 49,8 24,3 212
Co 13 09 03 03 05 19 21 nab 110 21 23 12 13 78 19 25 31
Cc 29 13 22 32 13 1,5 70 350 142 05 02 81 nb. 544 12 9,5 159
Cu 87 30 54 28 15 87 14 39 14 09 09 32 37 37 72 38 26
Mn 03 02 04 01 01 03 00 01 01 02 10 12 03 04 05 04 03
Mo 103 28 57 27 05 02 02 01 01 17 15 19 05 30 11 22 27
Ni 13 07 13 26 12 56 60 ab 11,0 01 02 133 31 52 45 40 40
Pb 39,1 136 28,6 101 28 696 13,5 59,8 30,3 322 272 50,5 221 57,7 nb. 327 203
S 137 101 259 74 32 55 31 86 32 07 07 31 170 211 99 89 76
Sb 202 48 340 91 38 24 126 52 203 74 72 59 200 304 151 132 98
Sn ab. 50 167 52 38 137 11,9 167 124 11,1 139 99 32 11,7 57 10,0 47
Th 00 00 04 02 00 33 13 03 01 00 01 02 17 03 02 06 09
TI 160 46 30,9 119 42 195 113 648 104 294 252 nb. 429 nb. 893 27,7 250
U 03 01 12 07 01 37 21 02 16 01 01 05 59 06 04 12 17
Zn 293 84 260 106 13,7 264 47 150 58 144 13,0 497 208 221 37,5 19,8 12,4

n.b. = nicht bestimmt

Das heif3t, dass im ungunstigsten Fall wie bei Blei und Bismut etwa 1/3 der im
Brennstoff befindlichen Elemente in die Umwelt freigesetzt werden. Die Anteile
schwanken stark von Anlage zu Anlage und von Brennversuch zu Brennversuch
und sind nur als Anhaltspunkte zu bewerten (s. auch Standardabweichung o in
Tabelle 3-30 als Mal fiir die Schwankung).
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Abbildung 3-65: Energienormierte Emissionen [mg/M]] der Elemente Zink, Cad-
mium und Blei in den untersuchten Biomassefeuerungsanlagen im Vergleich zu
aus der Literatur stammenden Emissionsfaktoren fiir Ol, Stein- und Braunkohle
(basierend auf Werten aus Seidel et al. 2013)

Die restlichen Mengen stecken in den Aschen (Tabelle 3-29), in der Feuer-
raumauskleidung bzw. den nicht beprobbaren Bereichen entlang des Abluftweges.
Eine Ausnahme stellt vermutlich Schwefel dar, der teilweise gasférmig als SO»
entweicht und nur zum Teil in den Aschen zurtickgehalten wird.
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Die cinzelnen Ergebnisse machen deutlich, dass eine Bewertung der Anlagen
schwierig ist, da die Emissionen der gesundheits- und umweltkritischen Elemente
sich je nach Brennstoffart und -form, ihrem jeweiligen Freisetzungs-, Kondensati-
ons- und Abscheideverhalten und dem eingesetzten Anlagentyp mit und ohne
Sekundirabscheidemalinahmen teilweise sehr stark voneinander unterscheiden.
Selbstverstindlich muss eine Bewertung einer Verbrennungsanlage auch die ener-
gienormierten Emissionen von Stoffen beinhalten, die fiir die Gute der Verbren-
nung stehen, wie die Gehalte an CO, C,Hn, Gesamtstaub, CO2 und O im Abgas.

Der Matrix in Abbildung 3-64 liegt eine 5-stufige graduelle Unterscheidung fiir
die einzelnen Messparameter der einzelnen Brennversuche zugrunde: Je mehr
blaue Balken bei einem Parameter vorhanden sind, desto positiver steht er im
Kontext aller erfolgten Verbrennungsversuche, wohingegen weniger blaue Balken
entsprechend negativer zu bewerten sind.

Als zusitzlicher Bewertungsansatz wurden die energienormierten Emissionen
aus der Verbrennung von Biomasse mit energienormierten Emissionen aus der
Verbrennung der konventionellen Brennstoffe Ol und Kohle verglichen. Leider
standen fiir die Emissionen durch letztere nur Daten fiir wenige Elemente zur
Verfiigung. Die aus der Verbrennung von Biomasse stammenden Emissionen
waten dhnlich oder kleiner als die Emissionen von konventionellen Brennstoffen,
wobei im Trend insbesondere Heiz6l mit teilweise sehr geringen Elementkonzen-
trationen auch zu geringen Elementemissionen neigte (Abb. 3-65).

3.11.3.2 Emissionen von CO und organischen Schadstoffen

Niedrige CO-Emissionen liefern Hinweise auf die Vollstindigkeit der Verbren-
nung. Die CO-Gehalte steigen hidufig mit den Gehalten an organischem Kohlen-
stoff (OC) in der Abluft an, wobei in der Literatur allerdings selten die Inhaltsstof-
fe der organischen Fraktionen aufgefithrt werden. Unsere Untersuchungen zeigten,
dass sich wihrend der unvollstindigen Verbrennung insbesondere bei Kamindfen
neben erhohten organischen Emissionen auch erhchte Emissionen von PAK mit
einem hohen Anteil von oxygenierten Verbindungen (oxy-PAK) bilden.

Des Weiteren war der Anteil von Verbindungen héher, die direkt aus dem
Abbau der Lignin- und Zellulose-Struktur resultierten. Auch diese Verbindungen
wiesen einen hohen Anteil von Carbonyl- und Carboxyl-Gruppen auf, die auf-
grund ihrer Reaktivitit gesundheitlich relevant sein kénnen, bislang aber nicht
eingehend toxikologisch untersucht wurden - im Gegensatz zum Wirkmechanis-
mus von PAK.

In den Abbildungen 3-66 und 3-67 sind die energienormierten PAK-
Emissionen als emittierte Menge [ug/M]] und umgerechnet als Toxizitdtsiquiva-
lente [TEQ/M]J] der verschiedenen Brennversuche unter Volllastbedingungen und
auch bei Fehlbedienung graphisch zusammengefasst. Unter ungiinstigen Betriebs-
bedingungen wurden TEQ-Werte der Emissionen des Kaminofens (495 ug/M)])
ermittelt, die mehr als 80.000-fach tber den Werten des automatisch beschickten,
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modernen Pelletkessels in Kombination mit einem Sekundirwirmetauscher lagen
(Abb. 3-67). Im Vergleich zu typischen Olbrennern (TEQ-Wert 0,001 ug/M])
wurde ein guter TEQ-Wert von 0,006 pg/MJ erreicht, der somit nur noch um das
6-fache tiber dem des Olbrenners lag.
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Abbildung 3-66: Energienormierte PAK-Werte als emittierte Menge [ng/M]] (oben)
und als Toxizititsiquivalente [TEQ/M]] (unten) unter Volllastbedingungen bzw.
bei Fehlbedienung
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Abbildung 3-67: Logarithmisch skalierte, energienormierte PAK-TEQ-Werte
[TEQ/M]] unter Volllastbedingungen bzw. bei Fehlbedienungen (Daten aus Abb.
3-66) im Vergleich zu einem TEQ-Wert fiir Olbrenner aus der Literatur

Insbesondere der Einsatz eines Sekundirwirmetauschers hatte wesentlichen Anteil
an der Reduktion der PAK-Konzentrationen und damit deutlichen Einfluss auf die
TEQ-Werte. Wihrend die Partikelemissionen nur um etwa 20 % reduziert wurden,
verringerten sich die TEQ-Werte um mehr als 95 %. Dies war auf die Kondensati-
on heiller organischer Bestandteile im Sekundidrwirmetauscher zuriickzufithren.
Dadurch wurde eine spitere Kondensation der organischen Fraktionen auf den
Partikeln im Aerosol verhindert bzw. die Partikelneubildung unterbunden.

Ein elektrostatischer Abscheider hatte vorwiegend Einfluss auf die Partikel-
gesamtmasse, welche um etwa 60 % sank. In gleichem Mal3e verringerten sich auch
die TEQ-Werte. Die von Nussbaumer & Lauber (2010) beschriebene Selektivitit
der Abscheidung fiir bestimmte Partikelfraktionen (anorganische Fraktionen >
Ruf} > organische Fraktionen) konnte nicht festgestellt werden, was auf eine relativ
cinheitliche Partikelmorphologie nach dem Verdinnungstunnel zuriickgefihrt
werden kann.

Bei Teillastbedingungen (also reduzierter Luftzufuhr) zeigten sich insbesondere
bei Fichtenholz gegeniiber Volllastbedingungen deutlich erhdhte Emissionen or-
ganischer Verbindungen, woraus ein signifikant gesteigerter TEQ-Wert resultierte:
160 ng/MJ unter Teillast gegentiber 20 pg/M]J unter Volllast (Seidel et al. 2013;
Elsasser et al. 2013). Der TEQ-Wert, der aus den PAK-Emissionen der Buchen-
holz-Verbrennung ermittelt wurde, verringerte sich im Teillastbereich sogar etwas,
von 8 ug/M]J unter Teillast gegentber 18 pg/M]J unter Volllast. Dieser Unterschied
stellte sich aber als statistisch nicht signifikant heraus, bedingt durch die hohe Vari-
ation der Emissionen beim Kaminofen und der aufwandsbedingten geringen An-
zahl an Wiederholungsversuchen. Bei Experimenten mit 3,3-facher Uberladung
des Brennraumes mit Buchenholzscheiten (ohne Rinde) machten PAKSs einen
Anteil von bis zu 15 % des organischen Aerosolanteils aus, wihrend bei normaler
Beschickung ,,nur 4 % PAKSs entstehen (Bruns et al. 2015).
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3.11.4 Diskussion

Die Bewertung der einzelnen Anlagen anhand von Elementmassenstrémen erwies
sich als duBlerst schwierig, da diese sehr variabel und von den eingesetzten Brenn-
stoffen und anlagenspezifischen Abbrandbedingungen abhingig sind. Die Ergeb-
nisse machten deutlich, dass es eine enorme Herausforderung darstellt, plausible
Elementbilanzen zu erhalten.

Die Wiederfindungen waren insbesondere bei den umweltbedeutsamen Ele-
menten Schwefel, Chrom, Cobalt, Nickel, Kupfer, Zink, Cadmium, Zinn, Anti-
mon, Thallium, Blei, Bismut und Uran, die im Fokus standen, in der Regel erheb-
lich geringer als 100 %, wie die Elementbilanzierungen tiber Input-Output-Berech-
nungen zeigten. Auch die Bilanzierung an zwei in der Praxis installierten Zentral-
feuerungsanlagen ergab zu geringe Wiederfindungen der meisten umweltbedeut-
samen Elemente. Die aus den Anlagen entnommenen Aschen sowie die meisten
cingesetzten Brennstoffe waren relativ homogen, so dass die Abweichungen von
100 % hiermit nicht erkldrt werden konnten. Jedoch kénnen die Elementkonzen-
trationen im Scheitholz aufgrund des variablen Rindenanteils erheblich schwanken.

Bei anderen Elementen dagegen wie Aluminium, Titan, Seltene Erden und
Zirconium waren die Wiederfindungen teilweise erheblich gréBer als 100 %. Ursa-
che fiir diese Uberbefunde sind vermutlich Korrosions- und Abriebvorginge an
der meist aus Schamotte bestehenden Feuerraumauskleidung, wodurch es zu einer
Kontamination der Brennraumasche kommen kann (LfU 2009). Berechnungen
zeigten, dass dies durchaus eine plausible Erklirung der Uberbefunde einiger Ele-
mente sein kann. Andererseits wird bei den Elementen mit Minderbefunden eine
Reaktion der Elemente mit dem Auskleidungsmaterial vermutet, welches z.B. bei
cinem Kaminofen erhebliche aus dem Brennstoff freigesetzte Elementmengen
aufnehmen konnte.

In Hinblick auf die Bedeutsamkeit der Elemente fiir die Umwelt konnte si-
chergestellt werden, dass die bei der Bilanzierung fehlenden Elemente nicht in die
Atmosphire entweichen. Unklar ist, wie grof3 das Senkenpotenzial im Ofen ist und
ob sich im Laufe der Zeit (vermutlich mehrere Jahre) eine Art Gleichgewicht ein-
stellt, wo Abgabe und Aufnahme eines Elementes ausgeglichen sind. Letztendlich
bleibt die Frage nach Senken innerhalb der Verbrennungsstitten offen. Zukiinftig
miussten hier systematische Untersuchungen verschiedener Feuerraumauskleidun-
gen durchgefiihrt werden, da sich die Feuerraumauskleidung vermutlich als Senke
fir Schadelemente eignet und aktiv als Abscheider genutzt werden kénnte. Auch
weiterfihrende Untersuchungen der Ablagerungen im Abgasweg, sowohl am Priif-
stand als auch in der Praxis, sind anzuraten.

Die Darstellung der anlagenspezifischen Emissionen der umweltrelevanten
Elemente Schwefel, Chrom, Cobalt, Nickel, Kupfer, Zink, Molybdéin, Cadmium,
Zinn, Antimon, Thallium, Bismut, Blei und Uran (in mg/M], ermittelt tiber den
Riickstand auf den Filtern, ermdglichte den Vergleich der verschiedenen Anlagen,
Betriebsvariationen und Brennstoffarten. Gliteparameter der Verbrennung, wie die
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Emissionen an CO, CoHm, CO2, Oz und Gesamtstaub sowie die energienormierten
Emissionen umweltbedeutsamer Elemente zur Bewertung der verschiedenen An-
lagen zeigten, dass der Pelletofen, der Pelletkessel mit SWT, der Hackschnitzelkes-
sel (Fichtenholzhackschnitzel) mit EA und auch der Scheitholzkessel (Buchen-
scheitholz) die fiir diese Parameter giinstigsten Anlagen waren (Abbildung 3-68).

Der Scheitholzkessel (Fichtenscheitholz), der Hackschnitzelkessel (Miscan-
thuspellets) sowie auch die Grof3feuerungsanlage waren verhiltnismaBig ungiinsti-
ge Anlagen. Suboptimale Einstellungen des Hackschnitzelkessels fiir den Brenn-
stoff Miscanthus fithrten zu den hochsten Emissionen aller Anlagen. Auch beim
Kaminofen waren die Gesamtstaubemissionen sehr hoch, konnten aber durch den
Einsatz eines elektrostatischen Abscheiders deutlich reduziert werden. Ein Sekun-
dirwirmetauscher fithrte ebenfalls zu einer Reduzierung der Emissionen, so dass
auch dessen Einsatz als sinnvoll erachtet wird.

Positiv Negativ

>

Pelletofen (Flchtenpellets
Pelletkessel mit SWT (Fichtenpellets)
Hackschnitzelkessel mit EA (Fichten-HHS)
Scheitholzkessel (Buchenscheitholz)
Hackschnitzelkessel mit SWT (Strohpellets)
Pelletkessel ohne SWT (Fichtenpellets)
Kaminofen mit EA (Buchenscheitholz)
Hackschnitzelkessel ohne SWT(Strohpellets)
Hackschnitzelkessel ohne EA (Fichten-HHS)
Kaminofen chne EA (Buchenscheitholz)
Kaminofen ohne EA (Fichtenscheitholz)
Kaminofen mit EA (Fichtenscheitholz)
Scheitholzkessel (Fichtenscheitholz)
Hackschnitzelkessel (Miscanthuspellets)
Grof¥feuerungsanlage (HHS)

Abbildung 3-68: Relative Bewertung des Emissionsverhaltens der untersuchten
Anlagen anhand der in Abbildung 3-64 vorgestellten Matrix

Auch die Brennstoffart und -form kann, wie z.B. beim Kaminofen, einen erkenn-
baren Einfluss auf die Emissionen haben. Fichtenscheitholz erzeugte geringere
Emissionen als das in der gleichen Anlage eingesetzte Buchenscheitholz. Beim
Scheitholzkessel wies Buchenscheitholz geringere Emissionen als Fichtenholz auf.

Bei den Flugaschen muss grundsitzlich zwischen Stiuben aus einer unvoll-
stindigen und einer vollstindigen Verbrennung unterschieden werden. Die entste-
henden Flugaschen setzen sich aus organischem Material und Elementverbindun-
gen zusammen. Die Summe aus beiden stellt den Gesamtstaub dar. Die Verhilt-
nisse der organischen zu den anorganischen Bestandteilen sind generell abhingig
von den unterschiedlichen Bedingungen bei der Verbrennung, wie dem Sauerstoff-
angebot, der Glutbetttemperatur, der Verweilzeit in der Brennkammer und der
Durchmischung der Verbrennungsgase mit Sauerstoff.

Bei unvollkommener Verbrennung haben die organischen Emissionen ein
vermutlich gréBeres toxisches Potenzial als die Schadelemente. Im Extremfall wer-
den bei unzureichender Verbrennung hoch krebserregende Dibenzopyrene im
Aerosol nachgewiesen. Erfolgt eine vollstindige Verbrennung, bestimmen alleine
die anorganischen Elemente das toxikologische Potenzial. Es kann bisher nicht mit
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Bestimmtheit gesagt werden, ob eine vollstindige Verbrennung ein geringeres
toxisches Potenzial aufweist als eine unvollstindige Verbrennung. Da jedoch die
Summe der Massenstrdme der anorganischen Elemente nicht gréfer sein kann als
der Gesamtstaubmassenstrom, fithrt eine Reduzierung der Gesamtstaubemission
grundsitzlich zu einer Reduzierung des toxischen Potenzials kritischer Stoffe.

Weil keine geeigneten einheitlichen Bewertungsschemata der Toxizitit von
Feinstiuben zur Verfligung stehen, ist ein Vergleich der energienormierten Ele-
mentemissionen beim Verbrennen von biogenen Feststoffen mit denen von Kohle
bzw. Erddl sinnvoll. Auch die Ermittlung der PAK-TEQ-Werte liefert gegeniiber
direkten Toxizititstests einen kostengtinstigen und schnellen Vergleich von regene-
rativen mit fossilen Verbrennungsquellen. Die Ermittlung der sogenannten 16 US-
EPA-PAK (US-EPA 1984) stellt cin Standardanalyseverfahren dar, das in vielen
Routinelabors eingesetzt wird und noch um einige wenige, toxisch relevante PAK
erweitert werden misste.

Letztendlich kénnen weder die Emissionsfaktoren der Elemente noch die
TEQ-Werte die Toxizitit des emittierten Feinstaubs real wiedergeben, da verschie-
dene EinflussgréBen unberticksichtigt bleiben. Die Toxizitit der Partikel ist neben
der Partikelzusammensetzung stark von der PartikelgroBe und der Morphologie
sowie der biologischen Verfiigharkeit der einzelnen Bestandteile abhingig. Zusitz-
lich kénnen beispielsweise anorganische Partikel durch aufkondensierte, organi-
sche Bestandteile iiberdeckt sein, welche die toxische Wirkung der Partikel beein-
flussen. Auch Wechselwirkungen der Schadstoffe untereinander (eventuelle Ver-
minderung oder Verstirkung einer Einwirkung) sind nicht bekannt. Aktuell lau-
fende Studien untersuchen mittlerweile die gesundheitlichen Auswirkungen der
Gesamtpartikel von Verbrennungsaerosolen mittels direkter Exposition lebender
Lungenzellen in speziellen Expositionsvorrichtungen (Air-Liquid-Interface) unter
lungendhnlichen Bedingungen. Auf diese Weise kénnen Wechselwirkungen von
Schadstoffen, aber auch mégliche positive Einflisse von Antioxidantien im Aero-
sol erfasst werden (Milhopt et al. 2016).

Die Emissionsfaktoren bei der Verbrennung von Kohle und Ol stammten aus
verschiedenen, teilweise alten Quellen. Sie variierten, wie auch die ermittelten
Emissionsfaktoren, vergleichsweise stark, so dass eine genauere Betrachtung unter
den jeweiligen Bedingungen, insbesondere auch unter Beachtung der Anlagentypen
und der Zusammensetzung der eingesetzten Brennstoffe, erfolgen miisste, was in
Abbildung 3-65 nicht berticksichtigt werden konnte. Die energienormierten Mas-
senstréme von Cadmium, Blei, Kupfer, Chrom, Nickel und Zink bei Kohle und Ol
machen im Vergleich zu denen von Holz und Stroh deutlich, dass biogene Fest-
brennstoffe gewohnlich vergleichbare oder geringere Emissionen aufweisen.

Dem Vorteil von Holz und Stroh als nachhaltige Energielieferanten zur Nut-
zung in GroB3- und Kleinfeuerungsanlagen stehen die vermeintlich vergleichsweise
hohen Emissionen an Luftschadstoffen, insbesondere Feinstaub, gegentiber (Nuss-
baumer & Klippel 2000). Nach Struschka et al. (2008) war der Bestand an instal-
lierten Feuerstitten im Geltungsbereich der Ersten Verordnung zur Durchfihrung
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des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Verordnung tber kleine und mittlere Feue-
rungsanlagen - 1. BImSchV) im Jahr 2005 mit ~14 Mio. Anlagen fiir Festbrenn-
stoffe (Kohle- und Holzbrennstoffe) doppelt so hoch wie der Bestand an Feue-
rungsanlagen fiir Heizol (extra leicht). Die Anzahl der Feuerungsanlagen fiir
Brenngase lag in einem dhnlichen Bereich wie die Anlagenzahl fiir Festbrennstoffe.
Diese Anlagen emittierten aber, mit Ausnahme von Quecksilber, nahezu keine
Elemente, so dass deren toxisches Potenzial als seht gering einzuschitzen ist.

Weitere detailliertere Ergebnisse aus dem Teilprojekt sind zu finden bei Ora-
sche (2013), Orasche et al. (2012, 2013), Elsasser et al. (2013) sowie bei Seidel
(2013) und Seidel et al. (2013).

3.11.5 Schlussfolgerungen fiir die Praxis

In Hinblick auf steigende Preise fiir fossile Brennstoffe und aus politischen Griin-
den wird es voraussichtlich zu einem weiteren Anstieg von Feuerungsanlagen fiir
holzartige bzw. nicht-holzartige Festbrennstoffe kommen. Demnach ist zukinftig
eine Reduzierung der Staubemissionen durch Sekundidrmal3nahmen und eine wei-
tere Optimierung der Anlagen- und Verbrennungstechniken mit der damit ver-
bundenen Reduzierung von Elementemissionen dringend notwendig. Fir den
Gesetzgeber miissen auch fiir Kleinfeuerungsanlagen Grundlagen fiir die einzuhal-
tende Giite der Brennstoffe (Feuchtigkeit, Schmutzbelastung, usw.) und verbesser-
te und erweiterte Emissionsgrenzwerte erarbeitet werden. Das heil3t, es wire zu-
kiinftig anzuraten, neben Grenzwerten fiir Gesamtstaub und Kohlenstoffmonoxid
ebenfalls Grenzwerte fiir ausgewihlte umweltkritische Elemente festzulegen.

In der Praxis ist es daher angeraten, nur Feuerungsanlagen mit modernster
Technik einzusetzen, um die seit 1. Januar 2015 geltenden verschirften Grenzwer-
te fir Gesamtstaub- und Kohlenstoffmonoxid-Emissionen fir Kleinfeuerungsan-
lagen im Geltungsbereich der 1. BImSchV einzuhalten bzw. um generell sicherzu-
stellen, dass die Anlagen die méglichst geringsten Emissionen aufweisen. Eine
entsprechende Richtlinie des VDI (2016) fiir nachgeschaltete Staubminderungsein-
richtungen fir Kleinfeuerungsanlagen fiir feste Brennstoffe gibt es bereits. Ferner
hat das Deutsche Biomasseforschungszentrum (DBFZ) zusammen mit einer
Holzheizungsfirma (Team Wittus) einen emissionsarmen Holzpelletofen (Modell
Pellwood; 13 kW) entwickelt, wobei die Testkriterien Sauberkeit, Effizienz, Sicher-
heit sowie Innovation und Marktpotenzial im Vordergrund standen (DBFZ 2016;
Hartmann 2017). Dieser Ofen gewann den 1. Preis der Allianz for Green Heat
(USA) aufgrund seines kompletten Ausbrandverhaltens (keine RufBbildung) und
kleinsten CO- und Feinstaubwerten. Auch im Betrieb mit Scheitholz ist dieser
Ofen extrem emissionsarm.

Bei bisherigen Feuerstitten sollten die Betreiber darauf achten, dass die Anlage
unter den in der Anleitung beschriebenen, méglichst optimalen Bedingungen be-
trieben wird und mit dem Brennstoff betrieben wird, der fir die Anlage zugelassen
1st.

375



Seidel, Orasche, Pasold, Ruppert

Literatur

Andersson, O. & Marklund, S. (1998). Emissions of organic compounds from bio-
fuel combustion and influence of different control parameters using a labora-
toy scale incinerator. Chemosphere 36, 1429-1443.

Boman, C., Forsberg, A.B. & Jirvholm, B.G. (2003). Adverse health effects from
ambient air pollution in relation to residential wood combustion in modern so-
ciety. Scandinavian Journal of Work, Environment & Health 29(4), 251-260.

Boman, C., Pettersson, E., Westerholm, R., Bostrém, D. & Notdin, A. (2011).
Stove Performance and Emission Characteristics in Residential Wood Log and
Pellet Combustion, Part 1: Pellet Stoves. Energy & Fuels 25(1), 307-314.

Bruns, E.A., Krapf, M., Orasche, J., Huang, Y., Zimmermann, R., Drinovec, L.,
Moc¢nik, G., El-Haddad, 1., Slowik, J.G., Dommen, J., Baltensperger, U. &
Prévot, A.S.H. (2015). Characterization of primary and secondary wood com-
bustion products generated under different burner loads. Awmospheric Chemistry
and Physics 15, 2825-2841.

Christensen, K.A., Stenholm, M. & Livbjerg, H. (1998). The formation of submi-
cron aerosolparticles, HCl and SO in straw-tired boilers. Journal of Aerosol Sci-
ence 29, 421-444.,

DBFZ (Deutsches Biomasseforschungszentrum) (2016). DBEFZ (""Team Wittus") ge-
winnt US-Fenerungswettbewerb mit dem ersten emissionsfreien Kaminofen der Welt. Pres-
semitteilung. Gesichtet am 30.4.2017:
https://www.dbfz.de/fileadmin/user_upload/Presseinformationen/2016/PM
_Wettbewerb_Brookhaven.pdf

DFG (Deutsche Forschungsgemeinschaft) (2013). Polycyclic aromatic hydrocar-
bons (PAH) [MAK Value Documentation, 2012]. In: The MAK-Collection for
Occupational Health and Safety. 1-216, Wiley-VCH, Weinheim. Dockery, D.W.
(2001). Epidemiologic evidence of cardiovascular effects of parti-culate air
pollution. Environmental Health Perspectives, 109 (4), 483-496.

Dockery, D.W. & Stone, P.H. (2007). Cardiovascular Risks from Fine Particulate
Air Pollution. New England Journal of Medicine 356(5), 511-513.

Dockery, D.W., Speizer, F.E., Stram, D.O., Ware, ].H., Spengler, ].D. & Ferris,
B.G. (1989). Effects of inhalable particles on respiratory health of children.
American Review of Respiratory Disease 139(3), 587-594.

Dockery, D.W., Ware, J.H., Ferris, B.G., Speizer, F.E., Cook, N.R. & Herman,
S.M. (1982). Change in pulmonary function in children associated with air pol-
lution episodes. Journal of the Air Pollution Control Association 32(9), 937-942.

Dockery, D.W., Pope, C.A., Xu, X., Spengler, ].D., Ware, J.H., Fay, M., Fertis,
B.G. & Speizer, F.E. (1993). An association between air pollution and morta-
lity in six U.S. cities. New England Journal of Medicine 329, 1753-1759.

376



3.11 Schadstoffemissionen bei der Verbrennung

Dockery, D.W., Cunningham, J., Damokosh, A.L,, Neas, L.M., Spengler, ].D., Kou-
trakis, P., Ware, J.H., Raizenne, M. & Speizer, F.E. (1996). Health effects of
acid aerosols on North American children: respiratory symptoms. Environmental
Health Perspectives 104(5), 500-505.

Ellner-Schuberth, F., Hartmann, H., Turowski, P. & RoBmann, P. (2010). Partikel-
emissionen aus Kleinfeuerungen fiir Holz und Ansitze fir Minderungsmal3-
nahmen. Berichte ans dem TFZ 22,139 S., Straubing.

Elsasser, M., Busch, C., Orasche, J., Schon, C., Hartmann, H., Schnelle-Kreis, J., &
Zimmermann, R. (2013). Dynamic Changes of the Aerosol Composition and
Concentration during Different Burning Phases of Wood Combustion. Energy
& Fuels 27, 4959-4968.

Ferge, T., Maguhn, J., Hatner, K., Mihlberger, F., Davidovic, M., Warnecke, R. &
Zimmermann, R. (2005). On-Line Analysis of Gas-Phase Composition in the
Combustion Chamber and Particle Emission Characteristics during Combus-
tion of Wood and Waste in a Small Batch Reactor. Environmental Science & Tech-
nology 39(6), 1393-1402.

Hartmann, 1. (2017). Katalytische Emissionsmindernng. DBFZ Deutsches Biomassefor-
schungszentrum. Gesichtet am 30.4.2017:
https://www.dbfz.de/schwerpunkte/katalytische-emissionsminderung.html

Kasurinen, S., Jalava, P.I., Happo, M.S., Sippula, O., Uski, O., Koponen, H., Ora-
sche, J., Zimmermann, R., Jokiniemi, J. & Hirvonen, M.-R. (2017). Particulate
emissions from the combustion of birch, beech, and spruce logs cause differ-
rent cytotoxic responses in A549 cells. Environmental Toxicology 32, 1487-1499.

Katsouyanni, K. (2003). Ambient air pollution and health. British Medjcal Bulletin
68(1), 143-156.

Kennedy, I.M. (2007). The health effects of combustion-generated aerosols. Procee-
dings of the Combustion Institute 31(2), 2757-2770.

Laden, F., Schwartz, J., Speizer, F.E. & Dockery, D.W. (2006). Reduction in fine
particulate air pollution and mortality: Extended follow-up of the Harvard Six
Cities Study. Awmerican Journal of Respiratory and Critical Care Medicine 173,667-672.

Lahl, U. (2005). Feinstanb - eine gesundheitspolitische Heransforderung. Vortrag des
Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit zum 46.
Kongress der Deutschen Gesellschaft fiir Pneumologie, 17.03.2005, Berlin.

Lenz, V. (2010). Feinstaubminderung im Betrieb von Scheitholzanindfen unter Beriicksichti-
gung der toxikologischen Relevanz. Dissertation, 142 S., Technische Universitit
Hamburg-Harburg.

Lenz, V. (2012). EwissionsmindernngsmafSnabmen bei Halmgutfenerungsanlagen. 2. Interna-
tionale Fachtagung Strohenergie, 29./30.03.2012, Betlin.

LfU (Bayerisches Landesamt fur Umwelt) (2009). Verwertung und Beseitigung von
Holzaschen. Merkblatt, 19 S., Augsburg.

377



Seidel, Orasche, Pasold, Ruppert

Lighty, J.S., Veranth, J. & Sarofim, A. (2000). Combustion aerosols: Factors gover-
ning their size and composition and implications to human health. Journal of the
Air & Waste Management Association 50, 1565-1618.

Mantau, U. & Sérgel, C. (20006). Energieholzvervendung in privaten Hanshalten. Marktvo-
lumen und verwendete Holzsortimente. Zwischenbericht vom 06.07.2000, 18 S.,
Hamburg.

Merten, D., Falkenberg, D., Nill, M. & Kaltschmitt, M. (2004). Wairmegewinnung ans
Biomasse - Energieverbrauch der privaten Hanshalte und des Sektors Gewerbe, Handel und
Dienstleistungen (GHD). Anlagenband zum Abschlussbericht, Institut fir Ener-
getik und Umwelt gGmbH, Leipzig.

Miller, C.A., Ryan, J.V. & Lombardo, T. (1996). Characterization of air toxic from
an oil-fired firetube boiler. Journal of the Air & Waste Management Association
46(8), 742-748.

Milhopt, S., Dilger, M., Diabaté, S., Schlager, C., Krebs, T., Zimmermann, R., Bu-
ters, J., Oeder, S., Wischer, T., Weiss, C. & Paur, H.-R. (20106). Toxicity testing
of combustion aerosols at the air-liquid interface with a self-contained and
easy-to-use exposure system. Journal of Aerosol Science 96, 38-55.

Naceher, L.P., Brauer, M., Lipsett, M., Zelikoff, ].T., Simpson, C.D., Koenig, ].Q. &
Smith, K.R. (2007). Woodsmoke Health Effects: A Review. Inbalation Toxicology
19(1), 67-106.

Nussbaumer, T. & Klippel, N. (2006). Schadstoffarme Verbrennung. #¢27 48, 5-9.

Nussbaumer, T. & Lauber, A. (2010). Formation mechanisms and physical properties of
particles from wood combustion for design and operation of electrostatic precipitators. 18th
European Biomass Conference and Exhibition, 03.-07.05.2010, Lyon.

Oberdorster, G. (1996). Effects of Ultrafine Particles in the Lung and Potential
Relevance to Environmental Particles. In J.C.M. Marijnissen & L. Gradon
(Hrsg.). Aerosol Inhalation: Recent Research Frontiers. S. 165-173, Springer-Vetlag

Orasche, J. (2013). Ewmissions from wood combustion - Formation of particle bonnd organic
wood smoke compounds, the potential for formation of secondary organic aerosol and tracing
in the atmosphere. Dissertation, 176 S., Universitit Rostock.

Orasche, J., Schnelle-Kreis, J., Abbaszade, G. & Zimmermann, R. (2011). Techni-
cal Note: In-situ derivatization thermal desorption GC-TOFMS for direct ana-
lysis of particle-bound non-polar and polar organic species. Atmospheric Chenzis-
try and Physies 11, 8977-8993.

Orasche, J., Seidel, T., Hartmann, H., Schnelle-Kreis, J., Chow, J.C., Ruppert, H. &
Zimmermann, R. (2012). Comparison of emissions from wood combustion.
Part 1: Emission factors and charactetistics from different small-scale residen-
tial heating appliances considering particulate matter and polycyclic aromatic

hydrocarbon (PAH)-related toxicological potential of particle-bound organic
species. Energy & Fuels 26(11), 6695-6704.

378



3.11 Schadstoffemissionen bei der Verbrennung

Orasche, J., Schnelle-Kcreis, J., Schon, C., Hartmann, H., Ruppert, H., Arteaga-Sa-
las, J.M. & Zimmermann, R. (2013). Comparison of emissions from wood
combustion. Part 2: Impact of combustion conditions on emission factors and

characteristics of particle-bound organic species and polycyclic aromatic hydro-
carbon (PAH)-related toxicological potential. Energy & Fuels 27(3), 1482-1491.

Orozco-Levi, M. (2006). Wood smoke exposure and risk of chronic obstructive
pulmonary disease. European Respiratory Journal 27(3), 542-546.

Oser, M. (2003). Grundlagen der Aerosolbildung in Holzfenernngen. Beeinflussung der Parti-
kelemissionen durch Primdrmafinabmen und Konzept fiir eine partikelarme antomatische
Holzfenerung (Low-Particle-Fenernng). Schlussbericht, 97 S., Bern.

Pettersson, E., Boman, C., Westerholm, R., Bostrém, D. & Nordin, A. (2011).
Stove Performance and Emission Characteristics in Residential Wood Log and
Pellet Combustion, Part 2: Wood Stove. Energy & Fuels 25(1), 315-323.

Pio, C.A., Legrand, M., Oliveira, T, Afonso, J., Santos, C., Caseiro, A., Fialho, P.,
Barata, F., Puxbaum, H., Sanchez-Ochoa, A., Kasper-Giebl, A., Gelencsér, A.,
Preunkert, S. & Schock, M. (2007). Climatology of aerosol composition (orga-
nic versus inorganic) at nonurban sites on a west-east transect across Europe.
Journal of Geophysical Research 112, 1D23502, 15 S.

Pope, C.A. & Dockery, D.W. (1992). Acute health effects of PMo pollution on
symptomatic and asymptomatic children. American Review of Respiratory Disease
145(5), 1123-1128.

Pope, C.A., Ezzati, M. & Dockery, D.W. (2009). Fine-particulate air pollution and
life expectancy in the United States. New England Journ. of Medicine 360, 376-386.

Pope, C.A., Dockery, D.W., Spengler, J.D. & Raizenne, M.E. (1991). Respiratory
health and PMio pollution. A daily time series analysis. Awerican Review of Respi-
ratory Disease 144(3, Pt.1), 668-674.

Pope, C.A., Thun, M.]., Namboodiri, M.M., Dockery, D.W., Evans, J.S., Speizer,
F.E. & Heath, C.W. (1995). Particulate air pollution as a predictor of mortality

in a prospective study of U.S. adults. Awmserican Journal of Respiratory and Critical
Care Medicine 151(3, Pt.1), 669-674.

Pope, C.A., Muhlestein, ].B., May, H.T., Renlund, D.G., Anderson, J.L. & Horne,
B.D. (20006). Ischemic heart disease events triggered by short-term exposure to
fine particulate air pollution. Circulation 114(23), 2443-2448.

Rogge, W.F., Hildemann, .M., Mazurek, M.A., Cass, G.R. & Simoneit, B.R.T.
(1997). Sources of fine organic aerosol. 8. Boilers burning No. 2 distillate fuel
oil. Environmental Science & Technology 31(10), 2731-2737.

Seidel, T. (2013). Schadstoffemissionen bei der V erbrennung von Stroh, Holz und Biogas.
Dissertation, 366 S., Georg-August-Universitit Géttingen.

Seidel, T., Orasche, J., Ruppert, H., Schnelle-Kreis, J. & Hartmann, H. (2013).
Emissions of organic and inorganic pollutants during the combustion of wood,

379



Seidel, Orasche, Pasold, Ruppert

straw and biogas. In H. Ruppert, M. Kappas & J. Ibendorf (Hrsg.): Sustainable
Bioenergy Production - An Integrated Approach. S. 387-422, Springer, Berlin v.a.

Simpson, D., Yttri, K.E., Klimont, Z., Kupiainen, K., Caseiro, A., Gelencsér, A.,
Pio, C., Puxbaum, H. & Legrand, M. (2007). Modeling carbonaceous aerosol
over Europe: Analysis of the CARBOSOL and EMEP EC/OC campaigns.
Journal of Geophysical Research 112, 123514, 26 S.

Sippula, O. (2010). Fine Particle Formation and Emissions in Biomass Combustion. Disser-
tation, 68 S., University of Eastern Finland, Kuopio.

Sippula, O., Hokkinen, J., Puustinen, H., Yli-Pirild, P. & Jokiniemi, J. (2007). Fine
Particle Emissions from Biomass and Heavy Fuel Oil Combustion without Ef-
fective Filtration (BIOPOR). I'I'T Working Papers 72, 45 S.

Struschka, M., Zuberbuhler, U., Dreiseidler, A., Dreizler, D. & Baumbach, G.
(2003). Emmittlung und Evaluierung der Feinstanbemissionen aus Kleinfenerungsanlagen
im Bereich der Hanshalte und Kleinverbrancher sowie Ableitung von geeigneten Mafinabmen
zur Emissionsminderung. UFOPLAN Forschungsbericht 299 44 140, UBA-FB
000477, Universitit Stuttgart/ Umweltbundesamt.

Struschka, M., Kilgus, D., Springmann, M. & Baumbach, G. (2008). Effiziente Bereit-
stellung aktueller Emissionsdaten fiir die Luftreinbaltung. UFOPLAN Forschungsbe-
richt 205 42 322, UBA-FB 001217, Universitit Stuttgart/ Umweltbundesamt.

Tissari, J., Sippula, O., Kouki, J., Vuorio, K. & Jokiniemi, J. (2008). Fine Particle
and Gas Emissions from the Combustion of Agricultural Fuels Fired in a 20
kW Burner. Energy & Fuels 22(3), 2033-2042.

Tsyro, S., Simpson, D., Tarrason, L., Klimont, Z., Kupiainen, K., Pio, C. & Yttri,
K.E. (2007). Modeling of elemental carbon over Europe. Journal of Geophysical
Research 112, D23819, 17 S.

UBA (Umweltbundesamt 2017). Feinstaubemissionen (PMio) aus Kleinfeue-
rungsanlagen. Zentrales System Emissionen (Stand Mai 2017). Gesichtet am
2.6.2017:
https:/ /www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/384/bilder/2_
abb_pm10-emi-kfa_2017-06-01.png

US-EPA (US Environmental Protection Agency) (1984). Health effects assessment for
polyeyclic aromatic hydrocarbons (PAH). U.S. Environmental Protection Agency,
Washington, DC, EPA/540/1-86-013.

VDI (Verein Deutscher Ingenieure) (2016). VDI 3670 - Abgasreinigung — Nachge-
schaltete Stanbmindernngseinrichtungen fiir Kleinfenerungsanlagen fiir feste Brennstoffe.
VDI-Handbuch Reinhaltung der Luft, Bd. 6: Abgasreinigung - Staubtechnik.
27 8.

Woodruff, T.J., Axelrad, D.A., Kyle, A.D., Nweke, O., Miller, G.G. & Hurley, B.].
(2004). Trends in environmentally related childhood illnesses. Pediatrics
113(4 Suppl.), 1133-1140.

380



3.12 Koordination und Wissensmanagement

3.12  Koordination und Wissensmanagement des
transdisziplinidren Forschungsprojektes
»Bioenergie im Spannungsfeld*

Jens Lbendorf, Clans Kannwischer, Wiebke Girschner, Swantje Eigner-Thiel

3.12.1 Aufgaben der Koordination

Innerhalb des Projektes wurde eine Koordinatorenstelle eingerichtet, um die viel-
filtigen Bereiche zu homogenisieren, zusammenzufithren und einen wissenschaft-
lichen Mehrwert fiir die Finzeldisziplinen herauszuarbeiten. Somit stellte der Ko-
ordinator die Schnittstelle zwischen den diversen Teilprojekten dar.

Der Rahmen des Gesamtprojektes war so angelegt, dass die verschiedenen
Teilprojekte einerseits innerhalb ihrer Fachdisziplinen die unterschiedlichen For-
schungsaufgaben bearbeiteten. Andererseits war es erklirtes Ziel des Projektes, die
Grenzen der Einzeldisziplinen zu tiberwinden und die Zusammenarbeit unter-
schiedlicher Fachbereiche zu verbessern. Entsprechend des Zieles des Gesamtpro-
jektes, die Spannungsfelder, in denen sich die Bioenergie bewegt, zu verringern,
war es ebenfalls notwendig, den Fokus nicht nur auf die Wissenschaft zu legen,
sondern Praxispartner in das Projekt zu integrieren. Somit war die Koordination
mit organisatorischen, aber auch mit inhaltlichen Aspekten der Zusammenarbeit
betraut. Die Aufgaben der Koordination sind in Abbildung 3-69 dargestellt. Dabei
ist ersichtlich, dass zu den organisatorischen Aufgaben einerseits das administrative
Projektmanagement und andererseits der Wissenstransfer innerhalb der Gruppe
und nach aullen gehéren. Die Organisation des internen Wissenstransfers ist Vor-
aussetzung, cine inhaltliche Vernetzung zwischen den Teil- und Subprojekten zu
ermOglichen. Die unterschiedlichen Aspekte des externen Wissenstransfers sind
vorwiegend Informationen tber das Projekt mit Hilfe verschiedener Medien.

3.12.1.1  Organisatorische Aufgaben der Koordination

Eine Hauptaufgabe der Koordination ist die organisatorisch/administrative Gestal-
tung des Projektes. Die dabei anfallenden Aufgaben entsprechen dem iblichen
Projektmanagement, wie Zeitpline erstellen und kontrollieren, das Finanzcontrol-
ling Gibernehmen und die Organisation und Durchfithrung verschiedener Veran-
staltungen, Tagungen und Treffen. Diese Aufgaben wurden in enger Abstimmung
mit der Projektleitung durchgefihrt.

Kommunikation

Ein Schwerpunkt lag auf der Organisation einer integrativen Kommunikationskul-
tur. Bedingt durch die verschiedenen Disziplinen, Fachsprachen und Wissen-
schaftskulturen lagen Wissensbarrieren vor, die abgebaut werden mussten. Im
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Laufe des Projektes wurden verschiedene Méglichkeiten ausprobiert, wie die Mit-
arbeiter am besten Ergebnisse, Erfahrungen und Methoden untereinander austau-

schen konnen.

Koordination
Organisatorische :
g Inhaltliche Aufgaben
Aufgaben
Vernetzung zwischen den Teil-
Projektmanagement Wissenstransfer und Subprojekten und teilweise
den Praxispartnern
Finanzielles und Erstellung und Inhaltliche Vernetzung
inhaltliches Pflege der B wihrend der Plena,
Controlling Homepage Workshops und Tagungen
Organis'ation, Herausgeber von Einladung externer
Moderation von Gesamtproiekt— > Fachleute
Statusseminaren, Publikationen (englisch
monatlichen Plena, und deutsch)/ Kontinuierliche Bezugnahme
TP-Leiter-Treffen, Abschlussbericht L——— der Einzelergebnisse zu den
Beiratstreffen Gesamtzielen des Projektes
— Vor- und Nachbereitung
Organisation intemer und Durchfithrung von Teilnahme an Praxis-Workshops
mehrtigiger Meta- Tagungen und Best-Practice-Reisen
Reflexionsworkshops ——
Erstellung Wiki-Seite Frgebnishroschice Mitarbeit bei der Erstellung,
fiir Anwender

zum Daten- und

Bearbeitung der Nachhaltigkeits-

Informationsaustausch ”— kriterien (Kap. 2.1) und Nach-
S haltigkeitsprinzipien (Kap. 1.3)
Ansprechpartner Wintersemester
Projektflyer Vortriige in Plena, Legende

Workshops

Fokussierung der Einzelergebnisse

J Externer Wissenstransfer

Interner Wissenstransfer

auf anwendbare Produkte

Allgemeinverstindliche Aufarbeitung
der Ergebnisse im Abschlussbericht

Abbildung 3-69: Aufgaben der Koordination

Ziel war es dabei immer, einen effizienten interdisziplindren Austausch zwischen
den Vertretern der unterschiedlichen Disziplinen zu ermdglichen. Die knappen
Zeitressourcen, besonders bei den Professoren, mussten bei dem Austausch immer
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beachtet werden und stellten einen hohen Anspruch an die Moderation der Tref-
fen. Auch in diesem Hinblick wurden immer wieder die verschiedenen Wissen-
schaftskulturen deutlich: einerseits entscheidungsgetrieben, andererseits dialogge-
trieben. Loibl (2005, S. 116) wies in diesem Zusammenhang auf methodische und
sprachliche Unterschiede hin: ,,Soziologen haben fiir Natunwissenschaftler und Okonomen
ungewobnte Arbeitsweisen und Themenzugénge. Dies wird anch im Bereich durch die Form der
Ergebnisanfbereitung dentlich.” So wie Loibl (ebd.) konnten auch in diesem Projekt
sprachliche Unterschiede festgestellt werden. An dem Begriff ,Skala® wurden diese
Unterschiede mehrmals deutlich. Der Begriff der ,Skala® wird in den raumbezoge-
nen Naturwissenschaften als MaB3stab fiir naturrdumliche Einheiten wie z. B. Dorf
vs. Region oder Mikro-, Meso- und Makroklima verwendet. In den Sozialwissen-
schaften und der Psychologie wird der Begriff ausschlieBlich als MaB3stab einer
abgestuften Bewertung oder Rangordnung verwendet. Dabei ist der Raumbezug
nicht gegeben. Diese teilweise feinen Unterschiede mussten dementsprechend erst
durch Diskussionen im Plenum geklirt werden, wo man sich auch auf eine kliren-
de Begriffsdefinition einigte.

Tabelle 3-31: Kommunikationswege innerhalb des Projektes

Kommunka- | Ziele Intervall/
tionswege Zeiten
Plenum Informationsaustausch, Teamfindung, Barome- | Monatlich/

ter fiir die Stimmung im Projekt, Vortrige von 3-4h

externen Fachleuten, Integration der verschiede-

nen Ergebnisse in den Gesamtkontext, Vorbe-

reitung auf Statusseminare, Beiratstreffen u.a.
Teilprojekt- | Strategische Entscheidungen tiber wichtige Mei- | Y4-jdhrlich
leitertreffen | lensteine, Entscheidungsgremium (1-2 h)
Teilprojekt- | Austausch innerhalb der Teilprojekte iiber Er- unterschied-
treffen gebnisse, Methoden, inhaltliche Diskussionen lich, nicht

kontinuierlich

Projekt-Wiki- | Daten- und Informationsaustausch innerhalb kontinuier-
Seite des Projektes lich
Mehrtigiger | Zusammenfithrung der Ergebnisse, intensive 1x pro Jaht/
Meta- Reflexion des Bereiches Bioenergie und der 2 Tage au-
Reflexions- eigenen Ergebnisse im Kontext der Nachhaltig- | Berhalb G6t-
workshop keit, Vorbereitung Folgeantrag, Teamfindung tingens
Beiratstreffen | Austausch mit externen Fachleuten, Reflexion 1x pro 1,5

der Ergebnisse aus der Perspektive der Praxis Jahrea 6 h

und anderer Erneuerbarer Energieprojekte
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Dem interdiszipliniren Anspruch entsprechend wurden die in Tabelle 3-31 er-
kennbaren Kommunikationswege etabliert. Diese verschiedenen Kommunikati-
onspfade hatten unterschiedliche Ziele und Intervalle. Im Kapitel 3.12.5 werden
die verschiedenen Kommunikationswege evaluiert.

Das wichtigste Gremium war das monatliche Plenum, zu dem alle Mitarbeiter
eingeladen waren. So wie in anderen inter- und transdiszipliniren Projekten, erfor-
derte auch hier die intensive Zusammenarbeit einem enormen Zeitaufwand (Loibl
2005; Defila et al. 2006). Die ungewdhnlich hiufigen Treffen (insgesamt 53 Plena
innerhalb von 5 Jahren) waren dem heterogenen Aufbau und dem transdisziplini-
ren Charakter des Projektes geschuldet. Sie dienten dem Informationsaustausch,
aber auch der Vernetzung innerhalb des Gesamtprojektes. Eine grundlegende Fra-
ge der Plena war immer wieder: Wie kann ich meine Ergebnisse, Methoden so
aufarbeiten, dass andere Teilprojekte/Fachbereiche diese Informationen verstehen
und nutzen kénnen? Somit wurden die spezialisierten Ergebnisse fiir die Allge-
meinheit heruntergebrochen und dadurch ein Austausch dartiber erst méglich.
Innerhalb der Plena sollten Gedankenanst6e geliefert und Diskussionen angeregt
werden. Die vertiefenden bi- und multilateralen Diskussionen wurden dann auf die
Teilprojekttreffen verlagert. Eine weitere wichtige Aufgabe der Plena war es, Ver-
trauen unter den Mitarbeitern aufzubauen, damit eine Integration der verschiede-
nen Ergebnisse und Methoden mdéglich wurde. Denn erst mit dem Respektieren
unterschiedlicher Wissenschaftskulturen ist die Bereitschaft zum gegenseitigen
Verstehen gegeben. Verschiedene Moderationstechniken wurden innerhalb der
Plena angewendet, um den Austausch und die Diskussionen zielfithrend zu organi-
sieren und Ergebnisse besser zu strukturieren. Die einzelnen Teilprojekte prasen-
tierten einmal im Jahr ihre Ergebnisse mit der Primisse der Allgemeinverstindlich-
keit und der Relevanz fiir die Gesamtgruppe.

Eine weitere Form innerhalb des Kommunikationssystems waren die Treffen,
bei denen nur die Teilprojektleiter vertreten waren. Bei diesen Treffen wurden
wichtige Entscheidungen getroffen und Langzeitplidne erstellt. Die Ausgestaltung
von Folgeantrigen, Statusseminaren, Beiratstreffen und Zwischen- und Ab-
schlussberichten wurden ebenfalls in diesem Gremium beschlossen. Innerhalb des
Teilprojektleitertreffens wurden dementsprechend alle wichtigen Entscheidungen
tiir den weiteren Fortgang des Projektes getroffen.

Die inhaltlichen Fachdiskussionen innerhalb der Teilprojekte wurden in den
Teilprojekttreffen gefithrt. Dabei waren nur die spezifischen Fachdisziplinen unter
sich oder es wurden andere Teilprojekte (siche z. B. Kap. 3.1) zum bi- und multila-
teralen Austausch eingeladen. Diese Treffen waren dementsprechend die entschei-
denden Arbeitstreffen innerhalb der einzelnen Teilprojekte.

Um einen geeigneten Daten-und Informationsaustausch zu gewihren, wurde
eine projektinterne Wiki-Seite angelegt. Alle Protokolle, 6ffentlichen Prisentatio-
nen, Literaturquellen oder teilprojektiibergreifende Dokumentationen wurden hier
hinterlegt. Besonders Dokumentationen, die immer wieder aktualisiert werden
mussten, konnten hier schnell und gemeinsam bearbeitet werden. Alle Protokolle
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der Plena, Workshops, Statusseminare und Beiratstreffen waren hier auch fir die
externen Kooperationspartner erhiltlich. GroBere Datenpakete konnten auf dieser
Seite nicht ausgetauscht werden.

Chancen zum gegenseitigen Austausch und Kennenlernen boten die zweitégi-
gen Meta-Reflexionsworkshops. Aufgabe der Workshops war es immer wieder, die
eigene Arbeit zu hinterfragen und die gemeinsamen Zielvorstellungen fir die wei-
teren Arbeiten zu konkretisieren. Die Workshops hatten ebenfalls die Funktion,
Problemfelder anzusprechen und Lésungsvorschlige gemeinsam zu erarbeiten.
Fragen der interdisziplindren Organisation und Kommunikation waren dabei im-
mer wiederkehrende Aspekte der Diskussion. Dabei wurden Wertfragen aus dem
Kontext der unterschiedlichen Disziplinen gerade in Bezug zur Bioenergie disku-
tiert, die diversen Ansichten dazu ausgetauscht und versucht, die verschiedenen
Denkweisen miteinander zu verbinden, ohne dabei die Differenzen zu negieren.
Spezielle fantasieanregende Methoden erweiterten den persdnlichen Horizont und
gaben den Teilnehmern die Mdglichkeit, kreativ ihre eigene Arbeit und die der
Gesamtgruppe zu reflektieren. Sinn der Workshops war es immer wieder, die Mit-
arbeiter aus den gewohnten Denk- und Handlungsmustern herauszuholen und
dementsprechend ungezwungener und freier tiber die Ergebnisse und Ziele zu
diskutieren. Der Vorteil dieser zwei Tage war ebenfalls, dass Themen innerhalb der
Gesamtgruppe oder in Kleingruppen ausdiskutiert werden konnten. Dazu wurden
entsprechende Zeitfenster gesetzt, wo sich die verschiedenen Teilprojekte mitein-
ander austauschen konnten. Die Ergebnisse wurden dann in den weiteren Gremien
(z. B. Plena) nachgearbeitet und umgesetzt.

Der Beirat des Projektes hatte die Aufgabe, das Verbundforschungsprojekt aus
dem Blickwinkel der Praxis oder anderer Forschungsprojekte zu begleiten. Inner-
halb des Beirates waren Landwirte, Vertreter der regionalen Verwaltung und ver-
schiedener Fachdisziplinen der Wissenschaft vertreten. Ziel der jihrlich stattfin-
denden Treffen war es ebenfalls, das Gesamtprojekt zu reflektieren und bei mégli-
chen Fehlsteuerungen gegenzulenken. Der intensive Austausch mit den Beirats-
mitgliedern war fir beide Seiten sehr befruchtend. Fir die Gesamtgruppe waren
die Beiratstreffen ebenfalls Meilensteine der Zusammenarbeit, denn jedes Teilpro-
jekt musste sich dabei immer wieder auf die Gesamtziele des Projektes bezichen
und aufzeigen, welchen Beitrag das Teilprojekt fiir die Erreichung der Gesamtziele
leistet.

3.12.1.2  Inbaltliche Aufgaben der Koordination

Neben den organisatorischen Aufgaben bestand ein wichtiger Aspekt der Koordi-
nation in der inhaltlichen Zusammenfithrung der diversen Teilprojekte. Dazu war
es notwendig, sich in die verschiedenen Themenbereiche, Methoden und Arbeits-
weisen einzuarbeiten, um dann gemeinsame Schnittmengen aufzudecken und Sy-
nergien herauszuarbeiten. Der Sinn der Ubergeordneten inhaltlichen Koordination
lag insbesondere darin die Teilprojekte auf die gemeinsamen Ziele zu fokussieren
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und neue DenkanstéBe bezliglich einer inter- und transdiszipliniren Zusammenar-
beit zu geben. Die oben beschriebenen notwendigen Kommunikationsformen und
Teilnahmen an verschiedenen Teilprojekttreffen und Workshops waren Voraus-
setzungen fiir die erfolgreiche Homogenisierung des Gesamtprojektes.

Weiterhin lud der Koordinator gezielt externe Referenten zu unterschiedlichen
Themenbereichen ein, um spezifische Fragestellungen, die im Projekt nicht behan-
delt werden konnten, aber die Arbeit tangierten, mit den Experten zu diskutieren.

Ein wichtiger Aspekt war auch die Diskussion tber die Nachhaltigkeit von Bi-
oenergie und die Einordnung der eigenen Arbeit in ein Nachhaltigkeitskonzept. Im
Rahmen des Projektes beteiligte sich der Koordinator an der iibergeordneten Be-
schreibung von Nachhaltigkeitskriterien und -prinzipien (s. Kap. 1.3.2, 3.1). Die
Formulierung und Ausgestaltung der Kriterien und Prinzipien konkretisierte die
interdisziplindre Zusammenarbeit und ermdglichte eine intensive Diskussion der
verschiedenen Themenbereiche tiber Fachdisziplinen hinweg,.

3.12.2 Herausforderungen

Innerhalb eines interdisziplindren Projektes sind unterschiedliche Fachdisziplinen
und Praxispartner integriert. In diesem Projekt, indem sozial-, natur-, und wirt-
schaftswissenschaftliche Methoden und Arbeitsweisen aus dem fachspezifischen
Kontext heraus genutzt wurden, waren die gréfiten Herausforderungen die folgen-
den:

e cine gemeinsame Sprache Gber die Fachsprachen hinaus zu finden und sich
dariiber zu verstindigen, um letztendlich gemeinsame, aufeinander bezogene
Ergebnisse generieren zu kénnen;

e die verschiedenen Methoden zu verstehen, miteinander zu verkntpfen und
gegebenenfalls auch in anderen Fachdisziplinen zu nutzen und

e die Arbeiten in den verschiedenen zeitlichen und raumlichen Mal3staben mit-
einander zu verbinden.

Diese Herausforderungen wurden regelmiBig in den Plena und anderen teilpro-
jektiibergreifenden Treffen thematisiert. Ziel des Gesamtprojektes war es, Ergeb-
nisse auf der regionalen MaB3stabsebene zu erhalten ohne die lokale/betriebliche
Ebene zu vernachlissigen. Somit wurde auf beiden rdumlichen MaB3stabsebenen
gearbeitet. Die zeitliche Ebene war besonders fiir die Aktionsforschung relevant.
In der Anwendung konnten nur wissenschaftliche Ergebnisse genutzt werden, die
valide genug waren. Diese Ergebnisse wurden aber erst im Laufe des Projektes
erhoben, standen also am Anfang der Beteiligungsprozesse vor Ort in den drei
Landkreisen noch nicht zur Verfiigung. Somit mussten teilweise Entscheidungen
vor Ort ohne diese Ergebnisse getroffen werden.

Die in der Literatur bekannten Vorurteile gegentiber anderen fachdiszipliniren
Methoden, Herangehensweisen und Wissenschaftskulturen wurden auch in diesem
Projekt festgestellt (Schneidewind & Singer-Brodowski 2013, S. 41; Loibl 2005, S.
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136). Aufgabe der Koordination war es, im Laufe des Projektes gedankliche Wan-
derungen in ,,fremde Disziplinen® immer wieder zu ermdglichen und effizient zu
gestalten (sieche organisatorische Aufgaben). Die Herausforderung bestand auch
darin, die fachliche Auseinandersetzung mit Themen und Ergebnissen nicht auf
die personliche Ebene abgleiten zu lassen. Verschiedene Moderationstechniken
etleichterten und strukturierten diesen Diskurs und generierten zielfithrend Ergeb-
nisse. In der ersten Projektphase wurde ein mehrtigiger Moderationsworkshop zu
unterschiedlichen Kommunikationstechniken fir die Mitarbeiter und den Koordi-
nator durchgefiihrt. Dadurch wurden besonders die Plena strukturierter und er-
gebnisorientierter. Loibl (2005) beschreibt eine erfolgreiche interdisziplindre Zu-
sammenarbeit als eine kontinuierliche Bewegung zwischen Divergenz und Kon-
vergenz. Auch in diesem Projekt lag ein Hauptaugenmerk darauf, die wissenschaft-
lichen Unterschiede klar zu benennen und gleichzeitig die Gemeinsamkeiten und
entstandenen Synergien zu beschreiben; es handelte sich also um ein kontinuierli-
ches Schwingen zwischen Unterschiedlichkeit und Anniherung. Eine groie Ge-
fahr bestand darin, die Unterschiede zu verwaschen und eine zu starke Homogeni-
sierung im Laufe der Zeit zu fordern, ohne dass eine wirkliche wissenschaftliche
Anniherung stattfand. Dabei war es Aufgabe der Koordination, den verschiedenen
Sichtweisen gentigend Gehdr zu verschaffen und somit ein gleichberechtigtes Ne-
beneinander zu erméglichen.

Der Gedanke der Effizienz, besonders der Zeiteffizienz, war dabei anfinglich
teilweise kontraproduktiv. Eine auf Effizienz ausgelegte Kommunikation ist in der
ersten Phase der interdisziplinidren Anndherung ein ungtinstiger Weg. Das bedeutet
nicht, dass die Kommunikation nicht ergebnisorientiert sein soll, ganz im Gegen-
teil, aber das Ergebnis sollte anfinglich eher auf weiche Faktoren und Verstindi-
gung abgestimmt sein. Der Dialog und der Aufbau von Vertrauen innerhalb der
Projektgruppe hatten dementsprechend in den ersten Monaten Prioritit. Im An-
trag des Projektes wurden viele und zeitintensive Treffen vereinbart. Diese Intensi-
tit der Treffen kollidierte oftmals mit dem knappen Zeitbudget, besonders der
Teilprojektleiter. Insofern war es eine Herausforderung, die unterschiedlichen Er-
wartungen an die Projekttreffen fiir alle Seiten gleichermallen zu erfiillen.

Eine weitere Herausforderung war die Notwendigkeit, die Ergebnisse in an-
wendbare Produkte und Resultate zu transferieren. Ziel der Jahre vier und fiinf war
es, die Ergebnisse nicht nur fiir die Wissenschaft aufzuarbeiten, sondern praxisbe-
zogene Resultate daraus zu entwickeln. Dieser Anwendungsbezug beinhaltete eine
klare Produktfokussierung, inklusive der sprachlichen Anpassung fir unterschied-
liche Zielgruppen. Dazu wurde innerhalb der Koordination eine spezielle Wissens-
transfergruppe gegriindet, um den Anwendungsbezug der Ergebnisse zu begleiten
und zu forcieren. Dieses Buch ist ebenfalls ein Ergebnis der praxisrelevanten Pro-
duktfokussierung.
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3.12.3 Wissenstransfer

Zu den Zielen der Koordination gehdrte die Zusammenfithrung der Ergebnisse
aus den unterschiedlichen Fachrichtungen sowie die Sicherstellung deren Anwend-
barkeit in der aullerwissenschaftlichen Praxis. Die einzelnen Teilprojekte hatten
dementsprechend die Aufgabe, die wissenschaftlichen Ergebnisse in anwendbare
Instrumente und Produkte zu Giberfithren, was, in Abhingigkeit von Forschungs-
gegenstand und -kultur, mit h6chst unterschiedlicher Intensitidt und auf vielfaltige
Art und Weise vorgenommen wurde.?® Als Produkte oder Instrumente kénnen
unterschiedliche Ergebnisse verstanden werden, z.B. Open-Source-Software-
Tools, anwendbare Modelle und Handlungsempfehlungen. Diesbeziiglich gab es
innerhalb der Koordination zur Unterstiitzung der Teilprojekte und zur Koordina-
tion innerhalb des Gesamtprojektes den Bereich ,,Wissenstransfer®.

Im Einzelnen wurden folgende Aufgaben im Bereich Wissenstransfer wahrge-
nommen:

e Zusammenfithrung der Ergebnisse der Teilprojekte durch Zuordnung der
crarbeiteten Instrumente zueinander und genaue Bestimmung ihres
Anwendungsfeldes und Nutzens;

e Allgemeinverstindliche Aufbereitung der erarbeiteten Instrumente fiir
potenzielle Anwender in der auBlerwissenschaftlichen Praxis (fiir einzelne
Instrumente).

3.12.3.1  Problembeschreibung

Vor dem Hintergrund der fachiibergreifend zusammengestellten Projektgruppe
sowie der Anwendungsorientierung ergeben sich fiir das Gelingen eines Wissens-
transfers folgende Problemstellungen:

e Eine fir das wissenschaftliche Arbeiten uniibliche Fokussierung auf eine
Anwendungsfihigkeit der zu erarbeiteten Instrumente hinsichtlich Verstind-
lichkeit (wissenschaftliche Fachsprache versus Sprachverwendung und -ver-
stindnis in der auBerwissenschaftlichen Praxis; wissenschaftliche Anspriiche
an Umfang und Komplexitit versus Praktikabilitit).

e Die Mitarbeiter im Bereich Wissenstransfer konnen nicht Uber ein Wissen
verfiigen, das simtliche Fachdisziplinen umfasst und die konkreten
Anwendungsfelder in der aullerwissenschaftlichen Praxis abdeckt.

Hinzu kommen unterschiedliche Fachsprachen, wissenschaftliche Herangehens-
weisen und Forschungsinteressen (Fachkulturen) der beteiligten Fachrichtungen.
Die Organisation und Koordination der fachtbergreifenden Verstindigung und
Zusammenarbeit erfolgte aufgrund ihrer grundlegenden Bedeutung fiir das Gelin-

30 Die Ansitze und Aktivititen innerhalb der einzelnen Teilprojekte zum Wissenstransfer werden in
diesem Kapitel nicht erldutert. Stattdessen werden hier allein die teilprojektiibergeordneten Bestre-
bungen vorgestellt.
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gen des Gesamtprojektes innerhalb der Koordination des Gesamtprojektes. Der
Bereich Wissenstransfer baute darauf auf und konzentrierte sich auf die fachiiber-
greifende Verstindigung und Zusammenarbeit anhand der konkreten Instrumente

(siche Tab. 3-34).

Tabelle 3-35: Zielebenen Wissenstransfer in Erginzung zum Bereich der Gesamt-
koordination

Bezugs-
gruppe . Fur die Praxis
Innerhalb der Projektgruppe anwender
Aufgabe
Koordination Wissenstransfer
Verlfnupfungen, ) Zuordnung Definition von An-
Zusammen- Beziige und Abhin- | der Instru- .
N .S wenderkreis und
fihrung gigkeiten erkennen | mente nutzen
und bearbeiten zueinander
Unterschiedliche verstindlich | allgemein-
Verstandlichkeit | Fachkulturen ver- machen der | verstindlich und
stindlich machen Instrumente | verfiigbar machen

3.12.3.2  Methoden

Vor dem Hintergrund der angestrebten Ziele und der damit verbundenen Prob-
lemstellungen wurde im Bereich Wissenstransfer ein Ansatz verfolgt, der auf eine
organisierte Auseinandersetzung mit den Zielen des Wissenstransfers und einer
diesbeziiglichen Sensibilisierung innerhalb des Projektteams abzielte. Dariiber hin-
aus wurde eine beratende Begleitung fiir die Wissenschaftler angeboten.

Voraussetzung fur die Organisation des Wissenstransfers war, dass die zu er-
reichenden Projektergebnisse eine gewisse Entwicklungsreife sowie die beteiligten
Wissenschaftler einen bereits vertieften Kenntnisstand Uber ihren Teilbereich et-
langt hatten. Erst dann zeigten sich konkrete Ansatzpunkte zur Zusammenfithrung
der Ergebnisse und die Méglichkeit zur genaueren Festlegung des Anwenderkrei-
ses und -nutzens. Dariiber hinaus stiegen mit der Dauer des Forschungsprojektes
die Fihigkeiten der Mitarbeiter zur Zusammenfithrung von Ergebnissen und zur
fachiibergreifenden Zusammenarbeit. Als Ansatzpunkt wurden die individuellen
Forschungsschwerpunkte und -interessen der beteiligten Wissenschaftler gewihlt,
die die Ziele des Wissenstransfers eigenverantwortlich und fir ihre Teilbereiche
selbstindig koordiniert verfolgt haben.
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Die Aktivititen im Bereich Wissenstransfer begann im Juni 2012, rund einein-
halb Jahre vor Projektende und vetliefen in methodischen Schritten, die in Tabelle
3-36 erldutert sind.

Leitfadengestiitzte Interviews

Im ersten Schritt war es das Ziel, die zu erwartenden Ergebnisse in den beteiligten
Fachgebieten in ihrem aktuellen Stand allgemein zu erfassen und etldutern zu las-
sen. Zudem wurden die aktuellen Bestrebungen zum Erreichen der TP-
spezifischen Wissenstransferziele erfragt, was insbesondere zur Sensibilisierung der
Wissenschaftler fir diese Ziele diente.

Tabelle 3-32: Uberblick Aktivititen im Bereich Wissenstransfer

Zeitrahmen | Aktivitit Methode
. Erfassung des aktuellen Entwick- 12 leitfadengestiitzte Inter-

06/2012 bis o .. . ; .
09/2012 lungsstands, Sensibilisierung fiir views in allen beteiligten

die Wissenstransferziele. Fachgebieten

. Rickkopplung und Diskussion der | 3 Zwischen- bzw. Ergeb-

09/2012 bis . L . . . . )
11/2012 Interviewergebnisse in die Projekt- | nisberichte in den Projekt-

gruppe plena
10/2012 bis Bedarfsorientierte Auseinanderset- Fach§p621ﬁ§che SOwIe

. . . fachiibergreifende Ge-
02/2013 zung mit den Wissenstransferzielen N
sprichsrunden

Fortlaufende Veranschaulichung
03/2013 bis und Diskussion der geplanten . .
10/2013 Schritte zum Erreichen der Wis- Wissenstransfer-Matrix

senstransferziele

Zusammenfihrung der Ergebnisse

aus den Fachgebieten. Herstellung | Ganztigiger Projekt-
08/2013 N .

von Beziigen fiir eine Anwen- workshop

dungsreihenfolge

Allgerpemverstandhche Aufberei- Produktsteckbriefe in An-
10/2013 tung einzelner Produkte/ Instru- ..

N wenderbroschire

mente fir Anwender

Angebot zur Uberpriifung von Redigieren der Texte durch
2013 Textbausteinen auf Allgemeinver- | fachexterne wissenschaft-

standlichkeit liche Mitarbeiterin

Um dies zu erreichen wurde die Methode des leitfadengestiitzten Interviews ge-
wihlt, bei dem die Interviewten weitreichende Freirdume in der Beantwortung der
Fragen haben. Damit sollte zum einen erreicht werden, dass sich die Interviewen-
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den ein méglichst umfassendes Bild der Aktivititen machen kénnen, zum anderen,
dass die Interviewenden aufgrund ihrer Fachfremdheit den Aussagen folgen und
ggf. durch Nachfragen verstehen kénnen. Als Interviewpartner wurden in erster
Linie die wissenschaftlichen Mitarbeiter ausgewihlt, da diese durch das unmittelba-
re und tagtigliche Arbeiten an ihrem Forschungsgegenstand die praxisnichsten
Einblicke versprach. Die Interviews wurden groBtenteils in den Biiros der Mitar-
beiter von einem Interviewer unter Beisein eines Protokollanten durchgefiihrt.
Zudem wurden die Interviews zur besseren Auswertbarkeit aufgezeichnet. Zur
Vorbereitung auf die Interviews dienten den Interviewenden die fachspezifischen
Projektbeschreibungen aus dem Forschungsantrag. In den zwdlf durchgefiihrten
Interviews wurden folgende Aspekte thematisiert:
1. Es wurde sich vergewissert, ob nach wie vor an dem geplanten Instrument, das
im Antrag genannt war, gearbeitet wurde, oder ob sich die anwendungsbezo-
genen Ziele verindert hatten.

2. Der aktuelle Entwicklungsstand des Instruments auf dem Weg zur Fertigstel-
lung wurde abgefragt.

3. Die potenzielle Anwendergruppe sollte niher beschrieben werden.

4. Die rdumliche Bezugsebene, auf der das Instrument Anwendung finden sollte,
wurde abgefragt (Schlag- oder Betriebsebene, Dorf- oder Regionalebene).

5. Der Nutzen des Instruments fiir den Anwender wurde erfragt, aullerdem die
Problemstellung, bei dem es den Anwender unterstiitzen kann.

6. Eine mégliche Validierung in der Praxis wurde thematisiert, die gewihtleisten
sollte, dass das Instrument verstindlich und anwenderfreundlich sein wiirde
und dass der versprochene Nutzen tatsichlich gewihrleistet ist.

7. Zudem wurde nach Beziligen zu anderen Instrumenten gefragt und um eine
Einordnung in den Gesamtzusammenhang des Projektes gebeten.

Im Oktober und November 2012 wurden die Ergebnisse mittels der Protokollno-
tizen und der Audioaufnahmen ausgewertet. Daflir wurde ein einheitliches Aus-
wertungsschema genutzt. Ausgehend von den Projektbeschreibungen aus dem
Forschungsantrag wurde:

1. ein Abgleich der Sollformulierungen aus dem Forschungsantrag mit der For-
schungspraxis vorgenommen;

2. eine Bewertung der Interviewaussagen hinsichtlich ihrer Klarheit und Stim-
migkeit im Hinblick auf die abgefragten Aspekte vorgenommen. (Ist beispiels-
weise die rdumliche Bezugsebene klar festgelegt und in ihrer Auswahl stimmig
zum angestrebten Nutzen?);

3. das Vorhandensein eines konkreten, stimmigen Zeitplans fiir das Erreichen
der Wissenstransferziele iberprift.

Die Auswertung erfolgte bei Interpretationsspielrdumen (zum Beispiel hinsichtlich
dessen, was klar und stimmig bedeutet) nach subjektiven Bewertungsmal3stiben
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der Auswertenden. AbschlieBend wurden aus den Auswertungsergebnissen ggf.
Handlungsempfehlungen abgeleitet, die die Fachbereiche bei der Zielerreichung
beziiglich des Wissenstransfers unterstiitzen sollten.

Die Auswertung machte deutlich, dass der Fokus der Anwenderorientierung
von den Projektmitarbeitern das Einnehmen einer fir Wissenschaftler ungewohn-
ten Perspektive verlangt, im Gegensatz zur rein wissenschaftlichen Fokussierung
gingiger Forschung. Besonderer Unterstiitzungsbedarf wurde insbesondere bei der
Festlegung auf einen konkreten Anwenderkreis, der Frage nach den Verbreitungs-
wegen hin zu den Anwendern sowie der Sicherstellung einer bestméglichen Nut-
zerfreundlichkeit ausgemacht. Zudem zeigte sich, dass die Beziige ecinzelner In-
strumente untereinander und die Arbeit Uber die eigenen Fachgrenzen hinweg
noch weiter verstirkt werden kénnten.

Ergebnisberichte in den Projefiplena

Die Interviewergebnisse wurden im Oktober und November 2012 in zwei fach-
tbergreifenden Plenumssitzungen vorgestellt. Diese Rickkopplung ins Projekt-
plenum erfolgte — fiir jedes Teilprojekt einzeln aufbereitet — an Hand folgender
Anbhaltspunkte:

e  Welches Instrument wird erarbeitet?

e Wie ist der aktuelle Entwicklungsstand des Instruments?

e Welche Form der Veréffentlichung ist fir das Instrument vorgesehen?
e Wie konkret ist der weitere Entwicklungsprozess des Instruments?

e Wie wird die Anwendungsfreundlichkeit des Instruments sichergestellt?

e Handlungsempfehlungen fiir das Teilprojekt / Fazit

Durch diese Darbietungsform ,,fiir alle® war ein erster Schritt in Richtung gegen-
seitiger Verstindigung getan, der nétig war, um die Vielfalt der Instrumente fir
den Anwender in einen logischen Ablauf bringen zu kénnen. Jedes Fachgebiet
erhielt so einen Uberblick, welche anderen Werkzeuge mit welchen Zielgruppen
und welchem Zweck neben dem ihrigen bearbeitet wurde. Als ein Nebeneffekt der
Interview- und der Plenumssituation kann die Reflexion der eigenen Arbeit in den
Fachgebieten im Hinblick auf die Gesamtprojektziele genannt werden.

Fachspezifische sowie fachiibergresfende Gespréichsrunden

Aus den Erkenntnissen der Interviewauswertung wurde fiir einige Fachbereiche
der Bedarf an einer intensiveren Auseinandersetzung mit den Zielen des Wissens-
transfers abgeleitet. Zum Teil wurde dieser Bedarf auch in der fachiibergreifenden
Zusammenarbeit gesehen. Zur weiteren Bearbeitung wurden Gesprichsrunden
vorgesehen. Diese fanden — je nach Bedarf — durch den Bereich Wissenstransfer
begleitet oder auch ohne Begleitung statt. Insbesondere die begleiteten Gesprichs-
runden dienten dazu, die ausgesprochenen Handlungsempfehlungen durch das
Besprechen der Auswertungsergebnisse verstindlich und umsetzbar zu machen.
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Als von den Projektmitarbeitern dullerst positiv. wahrgenommen und zahlreich
genutzt wurde die Moglichkeit, zu einem festgelegten Termin fachiibergreifende
Gesprichsrunden eigenstindig zu organisieren, bei denen Gesprichspartner und -
inhalte selbst festgelegt werden konnten.

Wissenstransfer-Matrix: (Abb. 3-70)

Nach der Riickkopplung der Interviewergebnisse und der intensiven Auseinander-
setzung mit den ausgesprochenen Handlungsempfehlungen wurde mit dem nichs-
ten Schritt — der Erarbeitung einer Wissenstransfermatrix - das Ziel verfolgt, eine
fortlaufende und transparente Veranschaulichung und Diskussion der geplanten
Schritte zum Erreichen der Produktanwendung im Projekt zu etablieren. Dies
geschah erneut vor dem Hintergrund, dass die angestrebte Anwendungsorientie-
rung eine immer wiederkehrende Sensibilisierung und Auseinandersetzung mit
dieser Herausforderung bendtigt.

In der Matrix wurden fir jedes einzelne Fachgebiet alle fiir den Wissenstrans-
fer relevanten Aspekte erfasst, entsprechende Arbeitsfortschritte fortgeschrieben
und in den monatlichen Plena vorgestellt. Mit Hilfe der Matrix konnte somit auch
etwaiger Unterstitzungsbedarf durch den Bereich Wissenstransfer abgeleitet wer-
den.

Nachstehende Aspekte wurden in der in vier Sinnabschnitte unterteilten Mat-
rix erhoben:

A. Beschreibung des Instruments

1. Teilprojektnummer

2. Bezeichnung des Instruments

3. Skalenebene(n): Schlag/Betrieb - Dorf/Kommunal — Region
B. Anwendungsbezug des Instruments

4. Potenzieller Anwenderkreis
Geplante Verbreitungswege hin zu den Anwendern
Nutzen (Mehrwert) des Instruments fir den Anwender
MafBinahmen zur Erreichung einer moglichst guten Verstindlichkeit fir
den Anwender
8. Bezlige des Instruments zu anderen Instrumenten im Projekt

Nowm

C. Malnahmen zur Sicherstellung der Anwenderfreundlichkeit
9. MalBnahmen zur Erreichung des beabsichtigten Nutzens
10. MaBinahmen zur Erreichung der Allgemeinverstindlichkeit
11. MaBnahmen zur Herstellung der Beziige zu anderen Instrumenten im
Projekt
D. Zeitplanung
12. Zeitpunkt der Fertigstellung des Instruments
13. Integration des Instruments in den Arbeitsalltag des Anwenders

Die Matrix wurde auf einem Plenum im Mirz 2013 zunichst allen Beteiligten vor-
gestellt und erldutert. Die Teilprojekte fillten die Matrix nach gemeinsamer Dis-
kussion erstmalig im Plenum aus und aktualisierten anschlieBend den Stand ca.

393



Ibendorf, Kannwischer, Girschner, Eigner-Thiel

einmal monatlich. Zum Teil wurde hierfiir telefonisch nachgefragt, wobei die Tele-
fonate oft zu einer sprachlichen Klirung von Details beitragen konnten, und so
cine allgemeinverstindliche Ausdrucksweise geférdert wurde.

Die unterste Zeile in den Matrizen bildet ein farblich markiertes ,,Ampelsys-
tem®, mit dem — je nach Sinnabschnitt — unterschiedliche Aspekte zum Ausdruck
kommen. Mit Hilfe des Ampelsystems konnten die unterschiedlichen Arbeitsfort-
schritte auf einen Blick erfasst werden und es war unter den Fachgebieten eine
einfachere Vergleichbarkeit in den Wissenstransfer-Bemiithungen méglich.

In den Bereichen A ,,Beschreibung des Instruments® sowie B ,,Anwendungs-
bezug des Instruments® haben die Farben folgende Bedeutung:

e  Griin: Verstindlicher und addquater Eintrag vorhanden
e  Gelb: Eintrag vorhanden, jedoch nicht verstindlich oder inadidquat
e Rot: Kein Fintrag,.

Abweichend von den ersten beiden Sinnabschnitten bringt das Ampelsystem in
den Bereichen C ,,Maflnahmen zur Sicherstellung der Anwenderfreundlichkeit
und D ,,Zeitplanung* folgendes zum Ausdruck:

e Griin: MaBinahmen erfolgt
e Gelb: MaBinahmen geplant
e Rot: Keine Mallnahmen geplant.

Zudem wurden in den Bereichen C und D die unterste Zeile in Einzelzellen unter-
teilt, um einzelne Schritte (Meilensteine) auf dem Weg zur Umsetzung der Mal3-
nahmen verdeutlichen (wenn méglich mit Datumsangaben) zu kénnen.

Ganzrégiger Projektiorkshop

Zur Zusammenfithrung der Ergebnisse aus den beteiligten Fachgebieten sowie zur
Herstellung von Anwendungsbeziigen der Instrumente wurde im August 2013 die
gesamte Projektgruppe zu einem ganztigigen, moderierten Workshop geladen.
Dabei haben die Teilnehmenden in Gruppenarbeit ihre Instrumente fiir eine ideal-
typische Praxisanwendung in eine chronologische Nutzungsreihenfolge gebracht.
Dies geschah sowohl fiir die regionale als auch fiir die lokale Anwendung der In-
strumente. Dariiber hinaus wurde abgefragt, welche konkreten Anwendungsschrit-
te fiir die einzelnen Instrumente notwendig bzw. sinnvoll sind. Alle Ergebnisse
wurden auf Metaplanwinden festgehalten und sind in einer fotogratischen Work-
shop-Zusammenfassung zur weiteren internen Verwendung dokumentiert worden.

Insgesamt diente der Workshop auch dazu, die Ergebnisse des Projektes allen
sichtbar zu machen und detaillierte Anwendungsverfahren fiir die Instrumente zu
entwickeln und fiir den Abschlussbericht vorzubereiten.
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Tagung
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Abbildung 3-70: Beispiel-
matrix eines Teilprojektes
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Produktsteckbriefe

Einige Produkte wurden in der gemeinsamen Broschiire ,,Auf dem Weg zu einer
nachhaltigen Bioenergienutzung — Instrumente zur Entscheidungsunterstiitzung®
zusammengestellt und veréffentlicht (IZNE 2013). Ziel der Broschiire ist es, die
verschiedenen Produkte/Instrumente kurz vorzustellen und zu erliutern, welche
Probleme damit bearbeitet werden konnen. ,,.Diese Broschure wendet sich u.a. an
Landwirte, Regionalplaner, Verwaltungen, Anlagenbetreiber, Naturschutzverbinde,
Ingenieurbiiros und interessierte Birger. Sie zeigt steckbriefartig einige wichtige
Nachhaltigkeitsaspekte sowie Instrumente auf, die bereits bei der Bioenergie-
Konzeptentwicklung und Projektplanung hilfreich sein kénnen. Die Entscheidung
wird dem Nutzer damit nicht abgenommen, aber die vorgestellten ,,Produkte®
ermébglichen ein Abwigen verschiedener alternativer Konzepte aus dem Blickwin-
kel der Nachhaltigkeit und erhéhen die Transparenz des Entscheidungsprozesses.
In der Broschiire werden u. a. Softwaremodelle vorgestellt, die teilweise ,open
source’ genutzt werden kénnen (BioSTAR sowie Software zur multikriteriellen
Entscheidungsunterstiitzung). Weiterhin werden Handlungsempfehlungen beziig-
lich 6kologischer Aspekte des Energiepflanzenbaus sowie Hinweise zur wirtschaft-
lichen Realisierung von Wirmenutzungskonzepten vor Ort gegeben. Im Kapitel
,»Organisation der Erneuerbare Energie-Transformation auf regionaler Ebene®
werden Prozessschritte aufgezeigt, wie eine Umstellung auf Erneuerbare Energien
in Landkreisen und Kommunen umgesetzt werden kann.

Allgemeinverstandlichkeit des Abschlussberichtes

Um den Abschlussbericht des Forschungsprojekts méglichst anwendungstreund-
lich zu gestalten, wurde dieser nicht wie ein klassischer Forschungsabschlussbe-
richt geschrieben, indem jedes Teilprojekt nacheinander seine tiberwiegend theore-
tischen Erkenntnisse darlegte. Stattdessen wurde versucht, die verschiedenen Ar-
beitspakete miteinander verknlpft darzustellen, indem dbergreifende, anwen-
dungsorientierte Leitfragen gemeinsam aus dem Blickwinkel verschiedener Fach-
gebiete beantwortet wurden. Die Einzelkapitel wurden verschmolzen, indem sie
von einer erfahrenen fachexternen Projektmitarbeiterin auf Allgemeinverstindlich-
keit gepriift und die Autoren immer wieder gebeten wurden, Fachworte durch
allcemeinverstdndlichere Ausdriicke zu ersetzen, Spezialfille zu verallgemeinern,
Kontexte zu erldutern etc. Dieses Korrekturlesen wurde ebenfalls in mehreren
,Rickmelde-Runden® seit Mai 2013 vorgenommen. Dabei wurden auf einer Ple-
numssitzung im Mai exemplarisch typische ,,Darstellungsfehler* anhand zahlrei-
cher Beispiele von ersten Textentwiirfen aus dem Plenum gezeigt und mogliche
bessere Alternativen dargelegt.

3.12.3.3  Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse und Erkenntnisse aus dem Bereich Wissens-
transfer vorgestellt. Vor dem Hintergrund der gesetzten Ziele, die Ergebnisse der
Teilprojekte zusammenzufithren, ihre Anwendungsfelder und ihren Nutzen zu
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bestimmen sowie eine allgemeinverstindliche Aufbereitung fiir aullerwissenschaft-
liche Praxisanwendung zu gewihrleisten, wurden folgende Ergebnisse erarbeitet:

e Thematisierung der Aufgaben und Ziele des Wissenstransfers (zusammen mit
den Projektmitarbeitern)

e Intensivierung der fachiibergreifenden Zusammenarbeit

e Zusammenfithrung der Ergebnisse der Teilprojekte an zentralen Schnittpunk-
ten

e Festlegung von Entscheidungsabldufen iiber mehrere Instrumente hinweg.

e Bestimmung der potenziellen Anwenderkreise sowie der Nutzen fir alle pra-
xisorientierten Instrumente.

e Erstellung von Arbeits- und Zeitplinen fir die Uberprijfung des Anwen-
dernutzens und der Anwenderfreundlichkeit

e Thematisierung der Allgemeinverstindlichkeit in mehreren Plena anhand von
konkreten Beispielen

e Unterstitzung einzelner Teilprojekte bei der Textarbeit

Die Ergebnisse des Wissenstransfers wurden in verschiedenen Produkten festge-
halten, die zum einen der internen Kootrdination dienten, zum anderen aber auch
den potenziellen Anwendern in der Praxis zur Verfiigung stehen und allesamt di-
rekt oder indirekt in diesen Abschlussbericht eingeflossen sind:

e Produktsteckbriefe

o  Wissenstransfer-Matrix

Mit Blick auf die eingangs beschriebenen Problemstellungen lisst sich festhalten,
dass die Anwendungsorientierung des Projektes tatsdchlich eine Herausforderung
tiir alle Beteiligten darstellte. So zeigte sich in der Auswertung der Interviews, dass
den Wissenschaftlern insbesondere die genaue Bestimmung und Festlegung des
potenziellen Anwenderkreises in fast allen Teilprojekten schwerfiel. Auch die Er-
reichbarkeit der Anwender im Sinne einer moglichst praxisnahen Verfiigbarma-
chung des entwickelten Instruments bereitete den Beteiligten oftmals Schwierigkei-
ten. In beiden Sachverhalten galt es, iibliche Denkmuster und Vorgehensweisen zu
erweitern, weil nicht nur die Wissenschafts- bzw. Fachgemeinde tiber Veréffentli-
chung, Vortrige etc. erreicht werden sollten. Zudem fiel auf, dass die Anspriiche
an Fachsprachlichkeit und Komplexitit der Texte teils deutlich reduziert werden
mussten, um eine Allgemeinverstindlichkeit zu gewéhtleisten.

Beziiglich der Problemstellungen stellten sich zum Teil erhebliche Unterschie-
de zwischen transdisziplindr und nicht-transdisziplindr arbeitenden Teilprojekten
heraus. Diejenigen Teilprojekte, die aufgrund ihrer Konzeption unmittelbar vor
Ort aktiv waren (z. B. mit Landwirten, der Bevélkerung etc.) hatten deutlich weni-
ger Schwierigkeiten bei der Bewiltigung der Problemstellungen. Dies wurde in
einem Interview damit begriindet, dass man im Miteinander mit den Akteuren vor
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Ort unmittelbar dazu gezwungen sei, verstindlich zu sein und anwendungsorien-
tiert zu denken, um eine zielfiihrende Zusammenarbeit gewihrleisten zu kénnen.

Zusammengefasst konnte im Zuge der Interviews ein von Teilprojekt zu Teil-
projekt sehr unterschiedlicher, insgesamt aber hoher Unterstiitzungsbedarf fiir den
Bereich Wissenstransfer abgeleitet werden.

Als hilfreich hat sich hingegen die Herausforderung erwiesen, dass die Mitar-
beiter im Bereich Wissenstransfer keine Experten fir simtliche Fachdisziplinen
und die konkreten Anwendungsfelder in der auBerwissenschaftlichen Praxis sein
konnten. Dies fihrte zu der Notwendigkeit, sich intensiv mit den einzelnen Teil-
projekten und den Mitarbeitern dort zu beschiftigen. In den Interviews und Ge-
sprachen waren alle Beteiligten dazu gezwungen, sich um gegenseitige Verstindi-
gung zu bemithen und sich entsprechend verstindlich auszudriicken. Dies trug
gewissermallen in sich bereits zur Sensibilisierung fiir die Wissenstransferziele bei
und stellte dariiber hinaus eine Ubung fiir interdisziplinires Arbeiten und allge-
meinverstindliches Formulieren dar.

3.12.3.4  Ubertragbarkeit der Ergebnisse anf andere Projekte

Das Vorgehen im Bereich Wissenstransfer hat sich insgesamt bewihrt und ldsst
sich in Ablauf und Methodik auf andere inter- wie auch transdisziplinire Projekte
tbertragen. Insbesondere der Methodenmix aus leitfadengestiitzten Interviews,
fach- und fachiibergreifenden Gesprichsrunden, Plena- und Workshopsitzungen
sowie die Etablierung der Wissenstransfer-Matrix trugen zu einer intensivierten
Zusammenarbeit, einem reflektierten Austausch und zur erhohten Sensibilitat fiir
den Wissenstransfer bei. Dabei tritt vor allem det ,produktive, methodische Wechsel
gwischen Klein- und Groffgruppensituationen” (Loibl 2005, S. 132) als nutzbringend her-
vor. Zudem konnte bestitigt werden, dass es sinnvoll ist, mit den Herausforderun-
gen des Wissenstransfers erst nach einer gewissen Reifung des Projektes zu begin-
nen (vgl. hierzu auch Loibl 2005, S. 118).

Sehr zu empfehlen ist, anwendungsorientierte Ergebnisse frithzeitig unter Be-
teiligung von spiteren Anwendern auszuarbeiten, beispielsweise durch die Mdg-
lichkeit zur Feedbackgabe. ,Gemeinsame Veranstaltungen mit Vertretern der Zielgruppe,
Nutzung ibrer Medien und verstindliche Sprache waren neben friibzeitiger Bediirfnisklirung bei
den Amwendern die wichtigsten Mittel, |[...] nm die 1V erbreitung der Forschungsergebnisse in die
Praxis zu unterstiitzen.“ (Loibl, 2005, S. 123). Dieser Einbezug von Praxispartnern
fand in diesem Projekt nur punktuell statt und sollte zur Regel gemacht werden.
Ebenfalls empfehlenswert ist eine rechtzeitige Uberlegung, iiber welche Verbrei-
tungs- und Kommunikationswege die Ergebnisse zum Anwender gelangen sollen.
Hierbei sind eine Vielzahl von Méglichkeiten denkbar, wie beispielsweise das Hin-
zuziehen von Wissenschaftsjournalisten, der direkte Weg tiber Praxispartner, tber
Zielgruppenveranstaltungen oder auch Medienberichte (Loibl, 2005, S. 123f).
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3.12.4 Otrganisation der Ergebnissynthese

Die Ergebnissynthese ist neben den Einzelergebnissen ein Teil der Quintessence
eines inter- und transdisziplindren Verbundprojektes und somit von zentraler Be-
deutung (Defila et al. 2006). Die Organisation dieser Synthese iiber den gesamten
Projektzeitrahmen gehért mit Sicherheit zu den anspruchsvollsten Aufgaben der
Koordination.

Im Rahmen der unterschiedlichen Kommunikationspfade wurde hier von Be-
ginn an an einer Zusammenfithrung der Ergebnisse gearbeitet. Die hohe Anzahl
der Plenatreffen und mehrtigigen Workshops verdeutlicht diese kontinuierliche
Arbeit an der Ergebnissynthese. Wie sich im Lauf des Projektes zeigte, war die
anfingliche gemeinsame Zielsetzung des Gesamtprojektes noch zu unklar und zu
fragmentiert. Diese gemeinsame Zielsetzung wurde im Rahmen eines mehrtigigen
Workshops am Anfang des Projektes noch einmal konkretisiert. Durch externe
tibergeordnete Anderungen (Verinderungen des EEG, Akzeptanzverinderungen
gegentiber der Bioenergie, neue wissenschaftliche Ergebnisse) war das Thema Bio-
energie im Projektzeitraum einer hohen Dynamik ausgesetzt. Diese Dynamik be-
einflussten die Zielsetzungen der einzelnen Teil-, aber auch des Gesamtprojektes.
Diese reflexive Anpassung der Ziele war besonders wichtig in den transdiziplindren
Teilprojekten, da die Praxispartner ihre Interessen und Ziele an den externen tber-
geordneten Verinderungen kurzfristiger anpassen mussten3'.

Defila et al. (2000, S. 124) beschreiben vier Methoden der Synthesebildung:

e Typ ‘System’

e  Typ ‘Gruppe’

e Typ ‘Aushandlung’

e Typ ‘Projektleitung’2.

Innerhalb des Projektes wurden alle vier Formen angewendet. Beim Typ ,System‘
werden die Ergebnisse in bestehende Theorien und Methoden eingefiigt und mit-
einander verbunden. Beispiele hier sind u.a. die Szenarien der Biomasseentwick-
lung in der Region Hannover (siche Kap. 3.5.5), die Biomassepotenzialberechnun-
gen in den Modelllandkreisen (siche Kap. 3.4), die Entwicklung des Stoff- und
Energiestrommodells (siche Kap. 3.2) und die Multikriterielle Entscheidungsunter-
stitzung (MCDA, siehe Kap. 3.1). Bei allen Beispielen flossen Daten und Ergeb-
nisse aus anderen Teilprojekten und Fachdisziplinen ein und wurden mit den be-
stehenden Theorien und Methoden verwoben. Auch die Gruppenvernetzung wur-

de innerhalb des Projektes intensiv verfolgt. Gerade innerhalb der Plena und mehr-
tigigen Workshops war dieses Instrument erfolgreich. Durch die stetigen intensi-

31 So wurde in den Modelllandkreisen, bedingt durch eine schwindene Akzeptanz und Férderung der
Bioenergie, immer hiufiger ein Gesamt-Erneuerbare-Energien-Konzept gefordert.

32 Genaue Beschreibungen der verschiedenen Verfahren zur Synthesebildung in Defila et al. (2000, S.
124) und Krott (1996, S. 90pp).
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ven Diskussionen und Austauschprozesse kam es immer wieder zu neuen gemein-
samen Schnittmengen und Zusammenhingen innerhalb der Gruppe. Da sich gera-
de in der zweiten Phase des Projektes die Teilnehmerzahlen an den Plena und
Workshops verringerte, wurde eine tragfihige Gruppengrofle fiir diese Gruppen-
Diskussionsprozesse erreicht 3. Aushandlungsprozesse waren innerhalb des Ge-
samtprojektes und teilweise innerhalb der verschiedenen Ficher der Teilprojekte
an der Tagesordnung. Dabei verstindigten sich die Mitarbeiter verschiedener Dis-
ziplinen und Teilprojekte und stellten Verbindungen zu angrenzenden Fichern
her. Diese Aushandlungsprozesse wurden intensiv in den Plena, den Teilprojekt-
treffen und den Workshops angeregt. Moderierte Kleingruppenarbeiten zu festge-
legten Themen bildeten den Rahmen der Diskussionen. Dabei versuchte der Ko-
ordinator mit der Themenvorgabe schon implizit Schnittmengen und Diskussions-
grundlagen zu liefern und somit den Aushandlungsprozess zu steuern. Weitere
Beispicle dieser Verfahrensweise sind die intensiven Diskussionen der Arbeits-
gruppe (AG) Organische Chemie mit der AG Anorganische Umweltgeochemie,
die immer wieder in fruchtbare gemeinsame Methodenerginzungen und Ergebnis-
sen miindeten (siche Kap. 3.10, 3.11). Zu guter Letzt wurde die Vernetzung inner-
halb des Gesamtprojektes kontinuierlich von der Projektleitung forciert und
durchgefiihrt. Auch dieses Buch ist ein Ergebnis dieser Arbeit, bei dem die Pro-
jektleitung die Gliederung des Buches vorgab und die Teilprojekte im Rahmen der
gemeinsamen Beantwortung der Schliissfragen zur Zusammenarbeit ,,gezwungen®
wurden. Aullerdem hatte die Projektleitung die Aufgabe, die inhaltliche Vernet-
zung fiir Beirats- und Gutachtertreffen fiir das Gesamtprojekt darzustellen und
abzustimmen. Diese Darstellungen wurden durch die Vernetzungsaktivititen der
Teilprojekte unterstiitzt. Gerade durch die moderierten Diskussionsrunden in den
Plena und den Workshops regte die Projektleitung die inhaltliche Vernetzung im-
mer wieder an. Diese Moderation war stark inhaltlich geprigt, denn es wurde im-
mer wieder auf Widerspriiche von Einzelergebnissen, Schnittmengen und Inkon-
sistenzen innerhalb des Gesamtprojektes hingewiesen. Weiterhin wurde von der
Projektleitung auf Allgemeinverstindlichkeit wihrend der Vortrige oder innerhalb
dieses Buches hingewiesen.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die verschiedenen angewendeten
Verfahrensweisen einen kontinuierlichen Austauschprozess innerhalb der finf
Jahre Projektlaufzeit stimulierten und dass das Thema ,Vernetzung® ein stindiger
Begleiter wihrend der Projektlaufzeit war. Weiterhin ist zu konstatieren, dass es
einerseits notwendig ist, die Vernetzung von Anfang an zu thematisieren. Anderer-
seits waren viele Mitarbeiter, besonders die Doktoranden, erst nach 1-2 Jahren
fachlich in dem eigenen Fachgebiet so ,,gefestigt®, dass sie auch bereit waren, tiber
den eigenen Tellerrand zu schauen und mit anderen Mitarbeitern inhaltliche inter-
und transdisziplindre Diskussionen zu fihren.

3 Krott (1996, S. 95) spricht von einer idealen GruppengréBie von 12 Personen, um intensive und
lange Diskussionen in der Gruppe zu fithren.
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Als Resultat der Synthesebildung sollten am Ende gemeinsame Produkte ste-
hen, die als Ergebnis der Vernetzung verstanden werden kénnen.

3.12.5 Evaluation der Kommunikationsmittel und -wege

Die Wirksamkeit der im Kapitel 3.12.1 erlduterten Kommunikationswege wurde
durch eine Evaluation iiberprift. Dazu wurden vorliegende Dokumentationen der
Metareflexionsworkshops analysiert, auBerdem die im Rahmen des Wissenstrans-
fers durchgefithrten Interviews. Zusitzlich wurde die Projektgruppe durch einen
Fragebogen mit offenen Fragen aufgefordert, ihre Erfahrungen mit Interdisziplina-
ritit im Projekt und den unterschiedlichen Kommunikationswegen zu schildern.
Dabei kam es zu folgenden Ergebnissen:

Das Wiki erwies sich als weniger genutzt, es wurde lediglich von 13% der
Antwortenden genannt — und dabei eher kritisch als ,,nicht so der Renner” be-
zeichnet (Projektmitglied 6, August 2013). Im Unterschied dazu wurden Teilpro-
jekttreffen und Treffen zweier oder mehrerer Teilprojekte (Inter-TP-Treffen) von
etwas mehr als der Hilfte der Antwortenden (53%) positiv hervorgehoben. Sie
wurden vor allem fir fachlichen und inhaltlichen Austausch geschitzt oder die
Teilprojekttreffen sogar als ,,entscheidend fiir den inhaltlichen Fortschritt im Teil-
projekt” (Projektmitglied 8, August 2013) bezeichnet. Die Treffen waren des Wei-
teren geschitzt fiir stringentes Arbeiten und dafiir, dass sie ,,stark outputorientiert"
(Projektmitglied 2, August 2013) waren.

Auch die monatlich stattfindenden Plena wurden insgesamt positiv bewertet.
Sie wurden dafiir geschitzt, dass man dort besonders gut eine Gesamtiibersicht
tber den Projektstand bekomme (66%) und besonders viel Giber die Arbeit der
Kollegen lerne (60%). Dabei wurden besonders die Runden hervorgehoben, in
denen jedes Teilprojekt seinen aktuellen Arbeitsstand und Neuigkeiten berichtete.
Die Plena halfen auch dabei, die eigene Arbeit in einen gréBeren Zusammenhang
zu setzen (20%), da dort ,Fragen nach dem groBeren Ganzen® gestellt wurden
(Projektmitglied 6, August 2013), aber auch mit den Kolleglnnen diskutiert werden
konnte, die ,,die Forschung aus ganz anderen Blickwinkeln sehen und dadurch
hilfreiche Hinweise geben® (Projektmitglied 1, August 2013). Kritisch angemerkt
wurde in einem Fall die schwindende Beteiligung an den Plenumssitzungen. Wenn
ein grofer Teil der Gruppe nicht erscheine und einige Teilprojekte dadurch gar
nicht vertreten seien, sei ,,der gesamte Sinn dieser Treffen gefihrdet™ (Projektmit-
glied 10, August 2013). Als moglicher Grund wurde die lange Dauer der Plena
genannt, bei denen nach dem Mittag die Hilfte der Personen fehlte.

Noch kontroverser wurden im Riickblick die Metareflexionsworkshops beur-
teilt. So waren mit 74% positiven Nennungen die meisten Riickmeldungen positiv.
36% halfen die Workshops, ihre eigene Arbeit in einen gréfleren Zusammenhang
zu setzen und etwas Uber die Arbeit ihrer Kolleglnnen zu erfahren. Auflerdem
wurden die gute Atmosphire, die Gelegenheit zu informellem Beisammensein und
zu ausfihrlichem Austausch, auch in den Pausen, besonders hervorgehoben. Auch
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gab es ,,viel Anregung fiir zukiinftige Forschungsarbeiten". Die Arbeit wurde, be-
sonders durch die Abgeschiedenheit des Seminarortes, als besonders intensiv er-
lebt. Auch die héhere Anwesenheitsquote im Vergleich zu den Plena wurde positiv
erwihnt.

Methodenkritik gab es in zwei Riickmeldungen (13%) — einmal wurden speziell
die zwischengestreuten Auflockerungsmethoden als ,,Pseudosportiibungen® (Pro-
jektmitglied 7, August 2013) kritisiert. Fine Kiritik fiel etwas aus dem Rahmen,
indem sie die Workshops generell unter Ideologieverdacht stellten (Projektmitglied
4, August 2013). In einer weiteren Rickmeldung wurden die Moderatoren kriti-
siert, die teilweise ihre Rolle verlassen und sich in Ausschweifungen ergangen hit-
ten.

Interessant ist es, fir die verschiedenen Arbeitsmethoden jeweils zu schauen,
woflr sie geschitzt wurden. Dies sind bei den TP- und Inter-TP-Treffen vor allem
Punkte wie inhaltlicher/fachlicher Austausch und stringentes Arbeiten, wihrend
die Plenumssitzungen sowohl dafiir geschitzt wurden, dass dort ein Gesamtiiber-
blick tber den Projektstand und strukturelle Aspekte geschaffen wurde wie auch
dafiir, dass dort kreative Ideen geschaffen und viel voneinander gelernt wurde. Die
Metareflexionsworkshops schlieBlich animierten zum ,,iiber den Tellerrand schau-
en®, dienten der Gruppenintegration und wurden fiir ,,Visionen, Weitblick und
Vernetzung® geschitzt. Aus diesen Stichworten ist ein deutlicher Unterschied zu
erkennen, der auf unterschiedliche Qualitdten des Arbeitens schlieBen lisst. Gene-
rell scheint es bei diesen Arbeitsformen einen Ubergang zu geben vom zielgerich-
teten und stringenten inhaltlichen Arbeiten der TP- und Inter-TP-Treffen tiber die
teils durch organisatorische Fragen und das gegenseitige ,,auf dem Stand halten®,
teils durch Geselligkeit und Kreativitit geprigten Plena hin zu den Workshops, die
nach diesen Beschreibungen am chesten dazu animierten, neue Ideen zu entwi-
ckeln und im Sinne transformativer Wissenschaft zu systemischem Denken anzu-
regen.

Anhand der vorliegenden Daten lisst sich nicht abschlieBend sagen, welche
Faktoren der unterschiedlichen Arbeitsformen fir diese verschiedenen Wahrneh-
mungen und Beschreibungen verantwortlich sind. Allerdings lassen sich durchaus
cinige begrindete Riickschliisse zichen, denn die unterschiedlichen Arbeitsformen
unterscheiden sich in Hinblick auf die zur Verfiigung stehende Zeit, die eingesetz-
ten Methoden und auch den Ort erheblich.

Die monatlich stattfindenden Plena waren von Anfang an durch die Projekt-
koordination moderiert. Dabei wurden im Laufe der Projektlaufzeit sukzessive
neue Moderationsmethoden eingefithrt, die vor allem aus der Metaplanpraxis
kommen: Visualisierung an der Pinnwand, Kartenabfragen und 4hnliches. Diese
zunehmend verwendeten Methoden wurden in der Abschlussevaluation unter-
schiedlich bewertet. Teilweise wurden die neuen Kommunikationsmethoden eher
als wenig hilfreich bzw. nichts verindernd wahrgenommen, in einem Fall auch
harsch kritisiert. Auf der anderen Seite wurden vor allem interdisziplinire Grup-
penarbeiten als sehr positiv bewertet. Auch wurde positiv hervorgehoben, dass die
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Zeit effektiv genutzt wurde und schnell Ziele erreicht wurden. Dies steht im Wi-
derspruch zu zwei anderen Riickmeldungen, die eher langwierige Prozesse beklag-
ten. Ebenso wurde hervorgehoben, dass die Methoden die Zusammenarbeit ver-
besserten.

Die Metareflexionsworkshops schlieSlich arbeiteten jeweils mit einem breiten
Methodenarsenal aus Planungsverfahren, Metaplan und Zukunftswerkstitten, das
neben den Prinzipien von Visualisierung und Partizipation auch aus spielerischen
und die Phantasie anregenden Methoden bestand. Sie fanden als zweitigige Veran-
staltungen abseits des gewohnten Universitdtsbetriebes in einem Seminarhaus statt.
Die Dokumentationen der Workshops (Projektgruppe BiS Oktober 2009, Projekt-
gruppe BiS Juni 2010, Projektgruppe BiS Oktober 2010, Projektgruppe BiS 2012)
zeigen, dass die Ergebnisse derartiger Arbeitsprozesse sehr vielfiltig sind und in
den allermeisten Fillen tiber die iiblichen ,,Denkwelten hinausgehen. Leider liegen
von den anderen Arbeitsformen keine vergleichbaren Dokumentationen vor, so
dass hier kein systematischer Vergleich gezogen werden kann. Persénliche Erfah-
rung und kursorische Notizen zeigen aber, dass wihrend der Workshops zumeist
cine grélere Zahl an Themen aufkam als in den Plena, diese intensiver und weni-
ger fokussiert auf einen vorgefassten Problemzuschnitt diskutiert wurden.

Nach diesen Feststellungen ldsst sich vermuten, dass die Arbeitsform, wie sie
hier in den Metareflexionsworkshops gewihlt war, forderlich fiir das von trans-
formativer Wissenschaft geforderte systemische Denken ist. Wortber sich hinge-
gen nur — begriindet — spekulieren ldsst ist die Frage, ob der entscheidende Faktor
die verwendeten Methoden sind, die Zeitstruktur einer zweitigigen Blockveranstal-
tung oder die Abgeschiedenheit eines Seminarhauses.

Es darf allerdings auch nicht verschwiegen werden, dass besonders die Metare-
flexionsworkshops immer wieder Quelle von Konflikten waren — bis hin zum Ideo-
logieverdacht. Dies mag an verschiedenen Griinden liegen. Zum einen waren es si-
cher die ungewohnten Methoden in Kombination mit der langen und intensiven
Zeitnutzung einer derartigen Veranstaltung, die nicht in die gewohnten Arbeitsab-
ldufe und Terminpline hineinpasst. Auch sind gerade Elemente der Mulle, der
Phantasieanregung und des Spielerischem — die ja dem Offnen des Blickes dienen
sollen — erst einmal sehr ungewohnt.

In einer der Riickmeldungen der Abschlussevaluation wurde dazu geschrieben:
wDie Bereitschaft zur kreativen MufSe war u gering (wobl oft als unbefriedigende Zeitverschwen-
dung empfunden). Gerade aber das sich Zeitlassen fiir das Entsteben neuer gemeinsamer Gedan-
ken kam oft zu kurg. In diesem Kontext waren viele Professoren meist kein Vorbild fiir die
Mitarbeiter (eher umgekebr?). “ (Projektmitglied 13, November 2013).

In Bezug auf einen Metareflexionsworkshop wurde auflerdem gedullert: ,,Blo-
ckaden bei einem kileinen Teil der Beteiligten wirkten sich beim 1. und 2. Treffen sebr ungut auf
die gerade sich findende Gruppe aus, was ich enorm stirend fand. Hier ging sebr viel Energie
verloren und einfach mal einen nenen Stil des Zusammentommens und der Kooperation zu wa-
gen, war stark gehandikapt durch Ungeduld. “ (Projektmitglied 13, November 2013)
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Dieses Zeit-Methodenproblem tauchte nicht nur im Zusammenhang mit den
Metareflexionsworkshops auf, sondern auch bei den Plena.

In den anfinglichen Plenumssitzungen gab es zudem immer wieder Konflikte
tiber Methoden und Inhalte, die teils direkt ausgetragen wurden, teils auch durch
demonstratives Desinteresse (in Form von konzentriertem Arbeiten am Laptop
wihrend ganzer Sitzungen) oder durch Fernbleiben der Sitzungen geduBert wur-
den: ,,Ein grofies Handikap war, dass die Professoren eher ausnabmsweise bei den Treffen wa-
ren und wenn sie anwesend waren, teibveise noch andere Aufgaben erledigten (ein Internetverbot
ware wohl addquat gewesen).” (Projektmitglied 13, November 2013) Vermutlich lassen
sich diese Beobachtungen dhnlich erkliren, wie dies auch schon bei Loibl (2005, S.
16) geschildert wird. Da sich die Konflikte aber immer wieder speziell um die
Punkte ,,Wissenschaftsverstindnis“ oder ,,Nachhaltigkeitsdefinition® entztindeten
liegt es nahe, hier Differenzen beziiglich unterschiedlicher zugrundeliegenden Wer-
te und Ziele des Projektes zu sehen, die anhand anderer Anldsse immer wieder
aufbrachen und sich an Differenzen zwischen einzelnen Projektmitgliedern verfes-
tigten.

Ubertragbarkeit der Ergebnisse anf andere Projektgruppen und Empfehlungen

Aufgrund der vorliegenden Erfahrungen sollte jede Projektgruppe ermutigt wer-
den, mit einer Vielfalt unterschiedlicher Kommunikationswege zu arbeiten, da
diese sehr unterschiedliche Funktionen fiir die Projektmitglieder erfiillen kénnen.
Dies gilt fiir die Form der Treffen, aber ebenso fiir Moderations- und Kommunka-
tionsmethoden innerhalb der Sitzungen. Die Erfahrungen haben gezeigt, dass die
Integration der Projektgruppe und die Entwicklung gemeinsamer interdisziplinirer
Visionen, Sprache und Leitideen durch Arbeitsformen wie der Metareflexions-
workshops begiinstigt werden, wihrend gleichzeitig eher stringente Arbeitsformen
wie die Teilprojekttreffen fiir die konkrete inhaltliche Arbeit notwendig sind.
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4 Nicht nur Masse, sondern auch Klasse —
Synthese der Ergebnisse

4.1 Steuerung einer nachhaltigen Produktion und
energetischen Nutzung von Biomasse auf lokaler und
regionaler Ebene

Jens Tbendorf

4.1.1 Kiiterien der Analyse

Umweltprobleme durch Energiepflanzenanbau sind immer im Kontext der iibri-

gen Landnutzung zu sehen — die Wirkung der Energiepflanzen ist also nur schwer
zu isolieren. Verinderungen durch diesen Komplex von Einflissen zeigen sich
regional bzpw. fliichendeckend in einer allgemeinen Verschlechterung der Okosystemleis-
tungskapazititen durch viele, summativ wirkende Nutzungseinfliisse. In der jinge-
ren Vergangenheit wurden solche Verdnderungen insbesondere durch die Veren-
gung der Fruchtfolgen, das Stickstoff- und Pflanzenschutzmittel (PSM)-
Management sowie die generelle Abnahme von Griinland hervorgerufen. Die zu-
grundeliegenden Ursachen sind Marktimpulse insbesondere durch das EEG, aber
auch durch die globalen Agrarmirkte, die auf alle Erzeuger wirken und die Stirke
des Nutzungseinflusses im Okosystem bestimmen. Die Wahl der angebauten
Energiepflanzen oder anderer Kulturarten sowie der Umfang des jeweiligen An-
baus hingen entscheidend von diesen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen ab.
Andererseits treten bestimmte Probleme nur auf spezifischen Flachen auf, die beson-
ders wertvoll sind und empfindlich auf bestimmte Nutzungseinflisse reagieren.
Beispiele hierfiir sind der Verlust von altem Griinland und Mooren mit hohem
Wert fir den Klima- und Biotopschutz oder Schadstoffeintrige in Gebiete mit
einem besonders bedeutenden Grundwasserkorper.

Sowohl zur flichenunspezifischen Steuerung der Verursachereinfliisse als auch
fir die flichenspezifischen Wirkungen auf die betroffenen Okosystemleistungen
sollten Steuerungsoptionen vorhanden sein und auch eingesetzt werden. Dabei ist
zwischen Marktbeeinflussung und restriktiv wirkenden Rechtsinstrumenten zu
unterscheiden, die wie kommunizierende Réhren miteinander in Beziehung gesetzt
werden missen. Vereinfacht gesagt: Je stirker die Marktimpulse sind, die Umwelt-
probleme hervorrufen kénnen, umso mehr besteht 1.d.R. der Bedarf zur Gegen-
steuerung mit rechtlichen Mitteln.
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Ob entsprechende Steuerungsoptionen geschaffen und vollzogen werden,
hingt auch davon ab, ob das politische Mehrebenensystem funktioniert oder ob
Dissonanzen existieren. Letztere entstehen daraus, dass die verantwortliche politi-
sche Ebene nicht titig wird oder werden kann (s. Kap. 3.7). Verantwortlich ist
theoretisch immer die Ebene, die das von Umweltwirkungen bzw. Wohlfahrtsver-
lusten betroffene Gebiet und damit den betroffenen Ausschnitt der Gesellschaft
reprisentiert. Generell gilt dabei selbstverstindlich auf allen Ebenen das Prinzip
der Abwigung der unterschiedlichen raumwirksamen Belange im Rahmen der von
den hoheren Ebenen vorgegebenen rechtlichen Grenzen. Diese definieren auch
die gesellschaftlichen Anspriiche an privates Eigentum. Das Subsidiarititsprinzip
betont dariiber hinaus, dass zunichst die Kapazititen der unteren, problemnahen
Ebenen ausgeschopft werden sollten, bevor eine Steuerung von héheren Ebenen
erfolgt. So kénnen die héheren politischen Ebenen nur begrenzt eine flichenspezi-
fische Steuerung implementieren. Im Sinne einer Selbstregulation funktioniert das
Subsidiarititsprinzip auf der unteren Ebene allerdings im Wesentlichen im Rahmen
gleichlaufender 6konomischer Interessen. Entsprechend ist es Aufgabe der héhe-
ren Ebenen (EU, Bund, Land), die Treiber von Fehlentwicklungen zu regulieren
und die rechtlichen Voraussetzungen fiir einen regions- und flichenangepassten,
optimierten Anbau von Energiepflanzen zu schaffen, der dann von den unteren
Entscheidungsebenen implementiert werden kann. Durch die von tberregionalen
Ebenen gesetzten Marktimpulse und durch flichendeckend wirkendes Recht wer-
den in einem Marktraum fir die Erzeuger weitgehend gleiche Rahmenbedingungen
geschaffen (eingeschrinkt nur durch die Situationsgebundenheit des Eigentums).
Damit wird z.B. einem Okodumping vorgebeugt. Es muss aber auch beachtet
werden, dass mit dem flichendeckend wirkenden Recht nur solche Umweltprob-
leme effizient geldst werden kénnen, die Uberall bzw. summativ im Raum wirksam
sind.

Die verfugbaren Steuerungsinstrumente spiegeln die oben angesprochenen
Umweltproblemkonstellationen wider: Sie wirken entweder flichendeckend und
unspezifisch oder flichen- und problemspezifisch. In beiden Fillen kénnen Impul-
se Uber Regulation, Anreiz und Kommunikation gesetzt werden.

4.1.2 Flichendeckend wirkende Instrumente

4.1.2.1  Flichendeckend wirkende Tendenzsteuerung tiber Eingriffe in den
Markt

Instrumente der (flichendeckend auf die Akteure wirkendenden) Tendenzsteue-
rung nehmen in der Regel auf Mirkte und damit auf Preise oder Kosten Einfluss.
Auch die Schatfung einer staatlichen Nachfrage nach bestimmten Produkten oder
Leistungen kann als Marktimpuls aufgefasst werden. Diese Faktoren bestimmen
das betriebswirtschaftliche Handeln der einzelnen Landwirte und damit wesentlich
die Allokation des Energiepflanzenanbaus auf einem Betrieb und in einer Region.
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Eingriffe in diese Treiber sind sehr wirksam fiir die Steuerung einer allgemeinen
Tendenz der Verursachereinfliisse. Sie wirken aber auch sehr unspezifisch im
Raum, nehmen keine Riicksicht auf Empfindlichkeiten bestimmter Okosysteme
und kénnen starke Kollateralschiden im Sinne nicht gewollter Beeintrichtigungen
von Natur und Landschaft hervorrufen. Diese Art von Steuerung wird auf den
nationalen und europidischen Entscheidungsebenen vorgenommen und zwar nicht
zuletzt deshalb, weil im europdischen oder nationalen Wirtschaftsraum unter ver-
gleichbaren Rahmenbedingungen produziert werden soll. Diese Instrumente kdn-
nen z.B. Anreize Giber die Beeinflussung von Preisen setzen, Produktionsfaktoren
wie Dingemittel verteuern oder die Bodenpreise beeinflussen (im Falle der Direkt-
zahlungen der GAP). Hiufig bediirfen solche pauschalen MaBnahmen einer Flan-
kierung, um ungewollte Nebenwirkungen zu vermeiden.

Das wichtigste Marktinstrument fiir den Energiepflanzenanbau ist das Erneu-
erbare-Energien-Gesetz (EEG der Jahre 2000 bis 2017), das in fritheren Jahren vor
allem als Treiber fir den Maisanbau wirkte. Durch finanzielle Marktanreize hat es
den Anbau von Energiepflanzen entscheidend beférdert. Wie fiir ein solches Ten-
denzsteuerungsinstrument typisch und weil es nicht mit Ausbauzielen direkt ver-
bunden wurde, kann das EEG weder zielgenau steuern, wie viel Bioenergie tat-
sichlich produziert wird, noch sorgt es dafir, dass flichenspezifische Kollateral-
schiden vermieden werden. Dies deckt sich auch mit den Ergebnissen der Exper-
teninterviews (siche Kap. 3.5.4.2), in denen sich ecin Befragter Giberzeugt zeigte,
dass das EEG entscheidend fiir den ausbleibenden Erfolg oder gar die Umsetzung
von regulierenden MaBnahmen mitverantwortlich ist. Er begriindet dies vor allem
mit der fehlenden regionalen Differenzierung des EEG (u.a. Foérdermittelpro-
grammen und gesetzlichen Regelungen). So habe vor allem der Giillebonus des
EEG nur dazu gefihrt, dass in Viehhaltungsregionen, die ohnehin schon einen
relativ hohen Maisanteil zu verzeichnen hatten, der weitere Biogasanlagenbau und
somit die Maisproblematik forciert wurde. Sowohl fiir die Umsetzungsbereitschaft
bei Landwirten als auch fiir den 6kologischen Mallnahmenerfolg ist es daher drin-
gend notwendig, die Férderung und Ausgestaltung von SchutzmaB3nahmen regio-
nal anzupassen. Programme wie MANUELA zielen darauf ab, eine standortspezi-
fizierte MaBnahmenumsetzung/-férderung zu unterstiitzen. Sie kénnen, indem
bspw. Biotopentwicklungspotenziale kartographisch auf der Betriebsebene darge-
stellt werden, dem Landwirt zeigen, an welcher Stelle z.B. die Anlage eines Acker-
randstreifens eine besonders schutzwiirdige, seltene Ackerwildkrautflora und nicht
nur Generalisten hervorbringen kann.

Eine Nachsteuerung zur Sanierung bereits eingetretener Beeintrichtigungen
von Natur und Landschaft ist mit dem gegenwirtigen EEG nicht zu erwarten. Im
Gegenteil, das EEG behindert eine Nachsteuerung geradezu. Die Einspeisevergii-
tung gewihrte das EEG aus Griinden der Investitionssicherheit einer genehmigten
Anlage fir garantierte zwanzig Jahre. Dies gilt auch fir Bonuszahlungen fiir be-
stimmte Leistungen, wie z. B. den Finsatz nachwachsender Rohstoffe oder den
Betrieb einer Biogasanlage in gleichzeitiger Kraft-Wirme-Kopplung (KWK-
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Bonus). Jede Umsteuerung durch eine spitere Fassung des EEG wirkt nur fir
Neuanlagen. Auch die mit dem EEG 2009-2017 versuchte Verstirkung der Wir-
menutzung bei Biogasanlagen sowie der Moglichkeit der Einspeisung in Gasnetze
und damit der Entkopplung von Gas- und Stromerzeugung erreicht die bereits
laufenden Anlagen mit sehr groBer zeitlicher Verzégerung oder gar nicht. Doch
selbst die bereits implementierten bisherigen Umsteuerungsversuche im EEG
erscheinen noch unzureichend. Insbesondere die Anreize fiir eine effektive Nut-
zung der bei der Stromerzeugung produzierten Wirme durch die Verbrennung
von Biogas und sonstiger Biomasse gentigen nicht. Keinerlei Steuerungstunktion
entfaltet das EEG in Bezug auf die Platzierung von Neuanlagen sowie die rdumli-
che Steuerung der Intensitit und der Verteilung des Energiepflanzenanbaus in
Abhingigkeit von Vorbelastungen und Umweltempfindlichkeiten (von Haaren et
al. 2013).

Ebenfalls zu den 6konomischen Anreizinstrumenten gehéren die flichenun-
spezifisch angebotenen Agrarumweltmainahmen nach der ELER-VO (ELER =
Europiischer Landwirtschaftsfond fiir die Entwicklung des lindlichen Raums;
Dickel et al. 2010). Sie sind flichendeckend verfiigbar, ihr Budget und die Aus-
gleichzahlungen fiir die Malnahmen reichen aber nicht fiir eine flichendeckende
Inanspruchnahme durch die Landwirte aus. Da die Teilnahme freiwillig ist, werden
die Maflnahmen im Raum zufillig verteilt von den Landwirten wahrgenommen mit
cinem Schwerpunkt auf solchen Flichen, wo die Erbringung der erwiinschten
Leistung fiir den Landwirt besonders geringe Bewirtschaftungsumstellungen verur-
sacht (z.B. Gay et al. 2004). Unter diesen Bedingungen kann davon ausgegangen
werden, dass sie unspezifische, aber merkliche, summative Umweltentlastungen
bewirken sollen. In Niedersachsen werden solche Mal3nahmen vor allem im Rah-
men von AgrarumweltmaBnahmen (AUM) durch das Landwirtschaftsministerium
angeboten. Angesichts der Entwicklungen in stirker von Verinderungen der
Fruchtartendiversitit und -verteilung, ErhShung der Stickstoffaustrige oder von
Griinlandumbruch betroffenen Landkreisen in Niedersachsen haben diese Instru-
mente es aber offenbar nicht vermocht, solche allgemeinen Entwicklungen zu
verhindern. Dies ist nicht verwunderlich, da die Landesebene auf die Impulse des
EEG nicht mit einer entsprechenden Erhéhung des Budgets fiir solche Malnah-
men geantwortet hat. Im Gegenteil: Die Finanzansitze sind 2006 sogar zuriickge-
gangen.

Dennoch konnte in der Evaluation der AUM (Dickel et al. 2010) gezeigt wer-
den, dass insbesondere im Bereich des Wasserschutzes bis 2010 noch ein merkli-
cher Effekt eingetreten ist. Die Autoren kommen allerdings auch zu der Schluss-
folgerung, dass ,,die Wasserschutzwirkungen (...) stirker auf den Bedarf ausgerich-
tet werden [sollten]|, der in den MaBnahmenplinen gemill EU-Wasserrahmen-
richtlinie (WRRL) fiir Grund- und Oberflichengewisser umrissen wird“ (ebd.).
Dazu sei erforderlich, das komplette Férderangebot unter das Dach eines gemein-
samen strategischen Ansatzes (unter Beteiligung von Landwirtschaftsministerium
und Umweltministerium) zu stellen. Diese Strategie miisse regional differenziert
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aufzeigen, welche TeilmaBnahmen in welchem Umfang zur Verbesserung beste-
hender Belastungen bei Grund- und Oberflichengewissern beitragen sollen.
Durch Anpassungen der Mal3nahmen ist bereits zwischen 2006 und 2009 aufgrund
des Anstieges wirksamer Forderflichen der Wirkungsbeitrag deutlich angewachsen
(ebd.). In den letzten Jahren scheint dieser Effekt allerdings wieder zurickzugehen.

Insgesamt wird der Marktanreiz durch das EEG in der derzeitigen Situation
zwar durch die richtige Steuerungsebene gesetzt, es wurde jedoch bei der Einfiih-
rung des EEG versdumt zu priifen, ob die unteren Handlungsebenen zu einer
flankierenden Nachsteuerung des starken Marktimpulses instrumentell oder von
ihren Interessen her in der Lage sind. Eine Reaktion von Bund und Land im Be-
reich der Anreizinstrumente hitte z.B. die Erthéhung des Budgets fir Agrarum-
weltmalBinahmen zur Fruchtfolgediversifizierung sowie Stickstoffreduzierung sein
kénnen; eine andere Reaktion wire die Einfilhrung von Abgaben auf einen erh6h-
ten Stickstoffeinsatz. Diese Malinahmen hitten sowohl Energiepflanzenanbauer
als auch andere Landwirte gleichermallen betroffen. Es ist allerdings anzuzweifeln,
ob die Erhéhung des Budgets flichenunspezifisch angebotener AUM tatsdchlich
ein effizientes Mittel gewesen wire, da in starkem MaBle Mitnahmeeffekte hervor-
gerufen bzw. viele Maflnahmen auf wenig empfindlichen Flichen mit geringem
Handlungsbedarf durchgefiihrt werden. So wire es nicht effizient, Ausgleichszah-
lungen fiir Diingebeschrinkungen zum Schutz empfindlicher Grundwasserkdrper
auch in nicht austragsgefihrdeten Gebieten anzubieten. Ebenfalls effizienzmin-
dernd durfte sich auswirken, dass es bei den flichendeckend angebotenen AUM
derzeit keine Moglichkeit gibt, flicheneffektive und kostenmindernde Synergie-
effekte durch multifunktionale Ma3nahmen gezielt herbeizufithren (Galler et al.
2015).

4.1.2.2  Flichendeckend wirksame rechtliche Regulierung der Nutzungseinfliisse

Ebenfalls flichendeckend wirken Rechtsinstrumente, die fiir alle Erzeuger und
tberall gleiche Verursacherpflichten definieren. Diese rechtlichen Festsetzungen
bestimmten das Mindestniveau der Riicksichtnahme auf andere Okosystemleistun-
gen und konkretisieren die Sozialpflichtigkeit des Eigentums, da sie unentgeltlich
eingehalten werden missen. Die EU-, Bundes- und gef. die Landesebene sind die
geeigneten Steuerungsebenen, um solche Instrumente einzufithren, da sie als Rah-
menbedingung fir alle Landwirte wirken. Die Vorschriften der guten fachlichen
Praxis im deutschen Umwelt- und Landwirtschaftsrecht sowie die auf EU-
Umweltrecht zuriickfihrbaren Cross-Compliance(CC)-Regelungen der gemeinsa-
men Agrarpolitik der EU fallen in diese Instrumentenkategorie. Die tber das der-
zeit geltende Recht hinausgehenden CC-Regelungen, wie z.B. das Verbot, Land-
schaftselemente einer bestimmten Gréfe zu beseitigen, fallen theoretisch in die
Kategorie der Marktinstrumente, weil sie an die Direktzahlungen gekoppelt sind
und nicht eingehalten werden missen, wenn keine Direktzahlungen flieBen. In der
Praxis wirken sie aber dhnlich wie die Regelungen der guten fachlichen Praxis
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(gfP), da nahezu jeder Landwirt Direktzahlungen erhilt. Solche flichendeckend
wirkenden Instrumente haben den Vorteil, dass sie fiir die 6ffentliche Hand ledig-
lich Kontrollkosten verursachen. Sie wirken direkt auf den Verursacher von uner-
winschten Umweltwirkungen und setzen damit an der Quelle und am Verursa-
cherprinzip an. Auf der Betriebsebene sind viele Malnahmen tberdies praktisch
und von der Verantwortungszuweisung her am besten umsetzbar. In der Vergan-
genheit allerdings haben es die existierenden Rechtsvorschriften der gfP und CC
nicht vermocht, die Entwicklung in Bezug auf Fruchtfolge und Griinlanderhaltung
wirksam zu beeinflussen. Dazu waren die Vorschriften nicht ausreichend konkret
gefasst. Die Spielrdume auf Landesebenen, z.B. MaBnahmen nach Uberschreitung
der 5 %-Grenze beim Griunlandumbruch auszugestalten, wurden erst mit Ver-
spatung genutzt. Auch kénnen Defizite im Bereich des Vollzuges eine Rolle ge-
spielt haben. Da die unerwiinschten Folgen (oder externen Kosten) des Energie-
pflanzenanbaus nicht auf der Betriebsebene anfielen, sondern regionale Erholungs-
suchende, die Trinkwasserversorgung, Biodiversitit oder kiinftige Generationen
betrafen, gab es fiir die Landwirte i.d.R. keinen Anreiz, die Regeln einzuhalten, was
wiederum den Kontroll- oder Beratungsbedarf durch die héheren Ebenen erhéht.

4.1.2.3  Flichendeckend eingesetzte Kommunikationsinstrumente

Weitestgehend ungenutzt blieben Potenziale, die Landwirte bei freiwilligen Leis-
tungen unterstiitzten. Dass Einzelne durchaus bereit sind, iber gesetzliche Um-
weltstandards hinauszugehen, zeigen die Beispiele aus den Untersuchungen der
Betriebsebene (Kap. 3.5.4.1). Es gibt aber kaum Instrumente, die an den Motiven
der Landwirte ansetzen und deren cigenem Gestaltungswillen entgegenkommen.
So steckt die Bereitstellung von Umweltinformationen fiir die selbstverantwortli-
che Diagnose sowie die Malinahmengestaltung durch die Landwirte ebenso wie die
Unterstiitzung der Umweltoffentlichkeitsarbeit noch in den Kinderschuhen. Zwar
gibt es eine ELER-Férderung der Umweltberatung; sie ist jedoch bisher in Nieder-
sachsen nur in sehr geringem Umfang implementiert. Eine Unterstiitzung der Be-
reitschaft zur Umsetzung jagdlicher MaB3nahmen ist in Ansétzen vorhanden, je-
doch mangelt es noch daran, die Manahmen auch multifunktional fiir einen brei-
teren Naturschutz auszurichten. Hervorzuheben ist allerdings die positive Rolle,

die einige Biogasanlagenbetreiber(-gemeinschaften) — als nicht staatliche Akteure —
gespielt haben, indem sie ihre Zulieferer dazu ermutigt haben, Blihstreifen zur
Forderung der lokalen Akzeptanz einzurichten.

Zusammenfassend kann konstatiert werden, dass die flichenunspezifisch wir-
kenden Rechts- und Kommunikationsinstrumente zwar unbestreitbare Vorteile in
Bezug auf die Schonung des 6ffentlichen Budgets haben. Berticksichtigt man aller-
dings auch die privat anfallenden Kosten, so kénnen sie ebenfalls ineffizient sein.
Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn statt des flichendeckenden Einflusses
nur eine Wirkung auf spezifischen Flichen notwendig ist. Es wite also nicht sinn-
voll, alle Landwirte mit strengen Auflagen einzuschrinken, die der Schutz des Na-
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turhaushaltes nur in bestimmten, besonders schutzwiirdigen oder empfindlichen
Gebieten erfordert. In einem solchen Fall wiirde man mit instrumentellen Kano-
nen auf Spatzen schieBen.

4.1.3  Flachenspezifisch wirkende Instrumente

Fir flichenspezifisch anzugehende Handlungsfelder existieren bereits Instrumente,
die es ermoglichen, Impulse in Gebieten mit besonderem Handlungsbedarf zu
setzen. Es handelt sich im Bereich der Anreizinstrumente um solche Mallnahmen
aus dem ELER-Fonds, die flichenspezifisch eingesetzt werden kénnen (Gebiets-
kulisse). Im Bereich der Rechtsinstrumente ist vor allem die Moglichkeit der
Schutzgebietsausweisung relevant. Ferner sind hier die riumliche Planung und das
Baurecht zu nennen, die theoretisch eine Steuerungswirkung auf den Biogasanla-
genbau und damit indirekt einen Einfluss auf die rdumliche Allokation des Ener-
giepflanzenanbaus ausiiben kénnten.

Grundsitzlich werden auch die flichenspezifisch wirkenden Instrumente von
den hoheren Entscheidungsebenen bereitgestellt. Damit wird dem Umstand Rech-
nung getragen, dass es gerade bei dem flichenspezifischen Handlungsbedarf um
Schutzgiiter geht, die fiir grole Kollektive der Bevolkerung oder fiir kiinftige Ge-
nerationen bedeutsam sein kénnen und die keine Fursprecher auf der lokalen Ebe-
ne oder der Betriebsebene haben, wenn diese zwar das Naturgut méglicherweise
im Uberfluss besitzt aber nicht von seinem Schutz profitiert (z.B. Treibhausgas-
speicher, derzeit ungenutzte Trinkwasserressourcen, lokal verbreitete, aber iiberlo-
kal seltene Arten). Nicht selten nutzt der Verbrauch eines Naturgutes sogar der
betrieblichen oder lokalen Ebene (z.B. Steuereinnahmen durch eine Biogasanlage);
die Umweltkosten miissen aber auf héheren Ebenen getragen werden (Riickgang
von Arten durch indirekte Wirkungen der Anlage wie Griinlandverlust). Bei der
Ausgestaltung der rdumlichen Steuerung sollten allerdings die unteren Entschei-
dungsebenen ecinbezogen werden, die Giber das beste rdumliche Wissen und die
Kenntnis der Akteure verfiigen.

4.1.3.1 Flichenspezifisch wirkende Anteizinstrumente

Anreizinstrumente haben das Potenzial, Landwirte auf empfindlichen und wertvol-
len Standorten zu einem umweltschonenden oder gar -férdernden Anbau bzgl.
Fruchtartenwahl und zusitzlichen Malnahmen wie Ansaaten mit regionalem Saat-
gut zu bewegen. In den allermeisten Bundesldndern wird jedoch — trotz Verbesse-
rungen in der letzten Férderperiode — noch immer ein groBer Teil der Agrarum-
weltmalinahmen entweder ungezielt auf allen Flichen oder mit nicht ausreichend
differenzierten Gebietskulissen angeboten, so dass der Steuerungseffekt verschenkt
wird (vgl. Dickel et al. 2010). In Niedersachen werden lediglich die anspruchsvolle-
ren Mal3nahmen des mit einem viel zu geringen Budget ausgestatteten Vertragsna-
turschutzes und in Ansitzen WasserschutzmaB3nahmen mit Flichenkulissen ange-
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boten. Beide MaB3nahmen waren bisher in Niedersachsen jedoch nicht so ausge-
stattet, dass sie den flichenmiBig erheblichen Steuerungsbedarf allein im Bereich
des gezielten Griinlandschutzes abdecken konnten (s. Albert et al. 2008, 2009). Um
die breite Flichenwirkung der WasserschutzmaB3nahmen steht es laut Evaluations-
bericht besser. Die Mallnahmen sind stark darauf abgestellt, die Ziele der WRRL
zu erreichen. Sie sind zudem auf bestimmte Situationstypen beschrinkt, jedoch
Uberwiegend ohne flichenspezifische Kulisse: Die NAU/BAU-MafBinahmen (Code
214-A) mit Wasserschutzziel dienen dem Oberflichengewisserschutz, und zwar
u.a. der Vermeidung von Bodenerosion sowie von Oberflichenabfluss und Nihr-
stoffaustrag in Gewissern. Mulch- oder Direktsaat oder Mulchpflanzverfahren
(MDM-Verfahren) werden auf besonders erosionsgefihrdeten Flichen angeboten.
Die Anlage permanenter Blithstreifen (A6) ist durch Bindung an Gewisserldufe
sehr spezifisch auf den Schutz von Oberflichengewissern ausgerichtet. Uber die
Anwendung von umweltgerechten Giilleausbringungstechniken und tber den An-
bau von Zwischenfriichten/Untersaaten soll der Schutz des Grundwassers erreicht
werden. Die zuletzt genannte TeilmaB3nahme war im Erstbeantragungsjahr 2009 an
cine Gewisserschutzkulisse gebunden, die durch Gebiete mit erhéhtem Nitratge-
halt im Grundwasser gebildet wurde und der Zielkulisse der WRRL entspricht. Die
Beschrinkung auf die Zielkulisse wurde ab dem Antragsjahr 2010 wieder aufgeho-
ben. Ab 2010 sollte die neu eingefiihrte, klimaschonende Griinlandbewirtschaftung
durch Vermeidung von tief wendender Bodenbearbeitung zur Griinlanderneue-
rung auch dem Wasserschutz dienen. Zusammen sollte tber die NAU/BAU-
MafBnahmen mit Wasserschutzziel eine Fliche von rund 250.000 ha erreicht wer-
den. (Dickel et al. 2010, S. 77 — 80). Ob dies erreicht wurde, ist ungewiss, jedoch
deuten die Anstiege der Nitrat-Gehalte in Wasserschutzgebieten darauf hin, dass
moglicherweise gerade auf besonders gefihrdeten Flichen kein Erfolg erzielt wur-
de. Die Maflnahmen sind freiwillig und die Primien vor dem Hintergrund der
derzeit in der Agrarproduktion erzielbaren Deckungsbeitrige finanziell gerade in
den Gebieten mit hohem Handlungsbedarf nicht attraktiv (IKKnispel & Rode 2010).
Die Budgetzuweisungen fiir diese Programme werden auf Landesebene bestimmit;
das stellt nicht unbedingt sicher, dass die bundes- und europaweite Bedeutung der
Schutzglter ausreichend berticksichtigt wird, obwohl die EU-Ebene durch eine
Kofinanzierung der MaBnahmen finanziell am Gesamtbudget beteiligt ist. Auch
die Gebietskulissen werden auf der Landesebene vorgegeben. Das ist im Prinzip
tiir den landesweiten Arten- und Biotopschutz oder fiir den Gewisserschutz die
geeignete Ebene. Die Belange des europiischen Arten- und Biotopschutzes sind
gesichert, da die wichtigen Gebiete durch das Netz Natura 2000 vorgegeben sind.
Der bundesweite Biotopverbund ist bisher aber lediglich informell flichenhaft
konkretisiert (Fuchs et al. 2011) und wurde nicht bei den Gebietskulissen bertick-
sichtigt. Man kann hier also von einer fachlichen Liicke des Naturschutzes im Be-
reich der rdumlichen Steuerung sprechen. Auflerdem wurden die Kulisse und die
MaBnahmen fir die landesweit bedeutsamen Schutzgiiter nicht differenziert, so-
dass lokale Bedingungen nicht mit einbezogen wurden. Ebenso wenig wurde fir
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die regional und lokal bedeutsamen Schutzgliter eine Erginzung der Kulisse vor-
genommen. Hier gibe es zwar die Landschaftsplanung, auf deren Basis die Ge-
bietskulissen und flichenbezogene Ziele differenzierter darstellbar wiren. Die
Landschaftsplanung wird aber (entgegen den Zielen des Bundesnaturschutzgeset-
zes) in Niedersachsen nicht regelhaft fiir diese Aufgabe genutzt. Eine zielgerechte
Differenzierung der Primien z.B. durch erfolgsorientierte Honorierung ist in Nie-
dersachsen nur in sehr kleinem Mal3stab ausgestaltet. Gar nicht weiterverfolgt
wurden Auktionsmodelle (s. Freese et al. 2011; Ulber et al. 2011; von Haaren &
Bathke 2007). Beide Ansitze wiirden ebenfalls eine flichenkonkrete Priorisierung
voraussetzen.

41.3.2  Schutzgebietsausweisungen

Auch die hoheitlichen Instrumente einer flichenspezifischen Steuerung werden
von der Bundes- oder Landesebene bereitgestellt. Das entscheidende Instrument
sind hier die Schutzgebietsausweisungen. Fir den Europiischen Arten- und Bio-
topschutz ist dabei der Entscheidungsspielraum der implementierenden Ebene in
besonderem Mafle eingeschrinkt worden. In Natura-2000-Gebieten missen Ver-
inderungen, die den Schutzzweck in Frage stellen, verhindert werden. Dennoch
waren auch solche Gebiete in den vergangenen Jahren durch unerwiinschte Ver-
inderungen der Landnutzung betroffen. Fur die ibrigen schutzwiirdigen Gebiete
gilt, dass viele Konflikte zwischen Energieptlanzenanbau und Naturschutz nicht
mit dem Instrument des Schutzgebicetes verhindert werden konnten, weil nur die
wertvollsten Ressourcen durch wirksame Schutzgebietsausweisungen geschiitzt
sind. So kénnen nur Wasser- und Naturschutzgebiete mit Geboten in die Flichen-
nutzung der Landwirtschaft eingreifen. Hinzu kommt, dass viele Schutzgebietsver-
ordnungen die Steuerungsoptionen bezogen auf den Energiepflanzenanbau nicht
ausgeschopft haben und unzureichend fiir die Herausforderungen gertistet sind
(Buhr et al. 2010, 2013). In vier betrachteten niedersichsischen Landkreisen waren
in 7 von 31 Wasserschutzgebieten (WSG) weder die Bodenbedeckung noch die
Bewirtschaftung geregelt. Die bedarfsgerechte Ausbringung der Girreste war nur
in 2 von 31 WSG austeichend geordnet. Lediglich eine von 54 Landschaftsschutz-
gebiets-Verordnungen steuerte die Kulturartendichte, -verteilung und die Zulissig-
keit hochwachsender Kulturen zumindest teilweise (ebd.). Die Ausweisung zusitz-
licher und die Ausgestaltung von bestehenden oder geplanten Schutzgebieten wur-
den auch durch die Regionalplanung weder vorbereitet noch angeregt. In der Re-
gion Hannover wird allerdings immerhin das in Landschaftsschutzgebieten liegen-
de Griinland geschiitzt.

Grund fir die zurlickhaltende Nutzung des hoheitlichen Instrumentariums
kann die Kompetenzverteilung in Niedersachsen sein. Nach Abschaffung der Be-
zirksregierungen besteht ein theoretisch ungiinstiges Ubergewicht der Kompetenz-
verteilung auf der kommunalen Ebene. Diese ist an einer Schutzgebietsausweisung
fir die Sicherung Uberregionaler Interessen ggf. weniger interessiert und zudem
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verstirkt dem Druck von Akteuren ausgesetzt, die Kosten tbernehmen sollen
(Landwirte). Die Situation in der Region Hannover zeigt entsprechend deutlich,
dass die Schutzgebiete, die eine Reglung der Landnutzung erlauben, bei weitem
nicht den theoretischen Bedarf abdecken, wenn dieses Instrument allein die Flan-
kierung der Bioenergicentwicklung tibernehmen soll (Albert et al. 2014, 2016).

Allerdings ist sehr umstritten, inwiefern die Schutzgebietsausweisungen tat-
siachlich vornehmlich den flichenspezifischen Regelungsbedarf abdecken sollten.
Zwar trifft fir sie der bereits fiir die gfP genannte Vorzug zu, dass nur geringe
offentliche Mittel beansprucht werden. Auch sind die hohe Steuerungsgenauigkeit
und die Allgemeinverbindlichkeit der Auflagen vorteilhaft. Nachteilig ist allerdings,
dass die Akzeptanz der Landnutzer gering ist und sich in der Folge eine geringe
Bereitschaft zur Schutzgebietsausweisung der regionalen und lokalen Entschei-
dungsebenen mit einem hohen Zeitaufwand fiir die Ausweisung und Kontrolle
paart. Dieser Aufwand kann derzeit durch die Wasserschutz- und vor allem Natur-
schutzbehdrden aufgrund ihrer geringen personellen Kapazititen nur unzu-
reichend geleistet werden.

4.1.3.3  Bau- und Raumplanungsrecht sowie die immissionsschutzrechtlichen
Vorgaben

Die Lokalisierung der Biogasanlagen bestimmt dartiber, ob durch die Kapazitits-
konzentrationen in bestimmten Gebieten Belastungen geballt auftreten und gef.
dort mit bereits vorhandenen Einflissen zusammentreffen. Instrumente wie das
Bau- und Raumplanungsrecht sowie die immissionsschutzrechtlichen Vorgaben
fur die Genehmigung von Biogasanlagen kénnen keine flichenspezifische Steue-
rung des Energiepflanzenanbaus auf Schlagebene bewirken. Sie sind derzeit recht-
lich so ausgestaltet, dass diese Steuerung in hohem Maf3e behindert wird (im Fol-
genden zusammengefasst aus von Haaren et al. 2013: 13). So kénnen kleinere An-
lagen (unter 500 kW elektrisch), die in der Praxis einen groBlen Teil der Anlagen
ausmachen (78,6 % aller Biogasanlagen in der Region Hannover, vgl. Kap. 3.5.3),
allein mit einer Baugenehmigung zugelassen werden, die keiner fundierten planeri-
schen Vorbereitung bedarf. Genehmigungsverfahren mit Offentlichkeitsbeteili-
gung und vorgeschriebener Durchfithrung einer Umweltvertriglichkeitsprifung
sind nach der 4. BImSchVO (Bundes-Immissionsschutz-Verordnung) dagegen nur
bei Groflanlagen ab einer Feuerungswirmeleistung von mindestens 50 MW und
eine standortbezogene Umweltvertriglichkeitspriifung (UVP) des Einzelfalls bei
Anlagen ab 10 MW vorgeschrieben. Auch die UVP entfaltet keine Verpflichtung
zur Wahl des besten Standortes von mehreren Alternativen. Dazwischen liegen
Biomasseanlagen mit einer gro3eren Leistung als 500 kW elektrisch oder gewerbli-
che Anlagen, die nur in eigens hierflir ausgewiesenen Baugebieten genehmigt wer-
den und ab einer Feuerungswirmeleistung von 1 MW (nicht identisch mit der
elektrischen Leistung) nach dem BImSchG (Bundes-Immissionsschutz-Gesetz)
genehmigt werden. Weder die Baugenehmigung noch die immissionsschutzrechtli-
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che Genehmigung ermdglichen aber eine rdumliche Steuerung. Gleiches gilt fir die
naturschutzrechtliche Eingriffsregelung, die zwar angewendet werden muss, aber
nur die direkten und nicht die indirekten Folgen der Biogasanlagen kompensieren
soll und auch kein Instrument ist, um wertvolle Gebiete vor Verdnderungen zu
bewahren. Generell ist zudem anzuzweifeln, ob die Gemeindeebene auf der die
baurechtliche Genehmigung und die Ausweisung von Gewerbeflichen erfolgt, die
Ebene ist, auf der neben dem Nutzen auch alle 6kologischen Folgen und Kosten
einer solchen Ausweisung anfallen. Die in Kapitel 3.5.5.3 (und Albert et al. 2014,
2016) untersuchten Beispiele fir Problems of fit zeigen, dass Biogasanlagen durchaus
tber Gemeindegrenzen hinweg wirken. Allerdings zeigten sich auch Defizite bei
der Genehmigung auf der regionalen Ebene: Vielfach nutzen die Genehmigungs-
behorden ihre begrenzten Steuerungsmoglichkeiten nicht. So kénnte die Stick-
stoffausbringung in Schutzgebieten zur Versagung der Genehmigung fithren, so-
fern die zuldssigen Grenzwerte fiir schutzwiirdige Lebensrdume iiberschritten wer-
den (von Haaren et al. 2013).

4.1.3.4  Flachenspezifisch wirksame Kommunikationsinstrumente

Auch bei den flichenspezifischen Manahmen kann man auf das Engagement der
Landwirte setzen. Dazu mussen diese aber noch stirker als bei den flichendecken-
den erwinschten MaBnahmen durch Informationsbereitstellung und Beratung
unterstiitzt werden. Der Ansatz der erfolgsorientierten Honorierung kénnte auf
einer solchen Basis ausgebaut werden, indem die Landwirte selbst die Flichen
identifizieren, die fir eine flichenspezifische Honorierung in Frage kommen.

Ein weiterer Baustein, mit dem sowohl flichenspezifische freiwillige MaB3nah-
men geférdert werden koénnten als auch solche, die flichendeckend tberall will-
kommen sind, wire die Einbeziechung der Stromkunden und Energieerzeuger, die,
dhnlich wie dies bei Nahrungsmittelproduzenten schon geschieht, einen Aufpreis
fiir umweltschonend erzeugte Energie zahlen kénnten. Solche Ansitze miussten
durch die Energicerzeuger implementiert werden. Allerdings kénnten sie durch
rechtlich gesetzte Anreize geférdert und ebenso wie informell durch Informatio-
nen und Beratung fiir die Landwirte unterstiitzt werden.

414 Gesamtbewertung der Instrumente

Die Bewertung des verfiigharen Steuerungsinstrumentariums und seiner bisherigen
Anwendung zeigt, dass die einzelnen Instrumente jeweils fiir sich genommen nicht
in der Lage sind, die derzeit konstatierten Umweltprobleme des Energiepflanzen-
baus zu losen. Ohne Zweifel hitte aber ein vorausschauender konzertierter Einsatz
des vorhandenen Instrumentariums unter Beachtung der gegenseitigen Abhingig-
keiten der instrumentellen Wirkungen erheblich zur Problembewiltigung beitragen
kénnen. Ein Grund fiir die mangelnde vorausschauende Koordination liegt ver-
mutlich in der Zustindigkeit verschiedener politischer Ebenen und Verwaltungs-
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sektoren. Entsprechende Koordinationsmingel waren allerdings schon vor dem
EEG wirksam. Auch sind in der Sache Konflikte zwischen Landwirtschaft und
Umweltschutz nicht neu (SRU 2002, 2004), sondern bestimmte Phinomene ver-
schirften sich regional in kurzer Zeit und wurden so besonders deutlich. Positive
Trends wie der Riickgang der Nitratbelastung im Grundwasser wurden zudem
wieder riickgingig gemacht. Probleme in der Mehrebenensteuerung traten dadurch
auf, dass die Bundesebene zwar Anreize setzte, gleichzeitig aber weder selbst kon-
krete Vorkehrungen gegen groB3rdumige Nebenwirkungen traf (z.B. im Bereich der
guten fachlichen Praxis), noch die unteren Ebenen in die Lage versetzte, regional
und lokal die auftretenden gebietsspezifischen Wirkungen zu steuern. Die absehba-
ren Umweltfolgen des Eingriffs in die Agrarmirkte durch das EEG wurden sogar
lange Zeit ausgeblendet — eine Politik, die bei der Zulassung eines neuen Arznei-
mittels nicht geduldet wiirde.

Bei den Einzelinstrumenten treten folgende Defizite besonders hervor:

e auf Bundesebene die aus Umweltsicht unzureichend konkreten Regelungen zur
Fruchtfolge in den Vorgaben zur guten fachlichen Praxis und Cross Compli-
ance (SRU 2013) sowie zum Dingereinsatz (SRU 2007);

e der unzureichende allgemeine Griinlandschutz in den CC-Regelungen,

e der Verzicht auf eine Erginzung des Bau- und Raumordnungsrechtes zur
Steuerung der Anlagen;

e die mangelnde Vorausschau der Folgen und Regelungsdefizite sowohl auf
Landes- als auch Regionsebene oder ein mangelnder politischer Wille zur Fol-
genbekimpfung sowie eine erst spit und punktuell einsetzende Zielplanung
fur alle EE;

e in der Folge der Verzicht auf landesweite rechtliche Regelungen bzw. auf die
Stirkung der Agrarumweltma3nahmen zur Gegensteuerung zumindest im Be-
reich der flichenspezifischen Erhaltung von altem/wertvollem/multifunktio-
nalem Griinland und der Férderung von Energiepflanzen-Dauerkulturen, die
(kompensatorisch) Umweltentlastungen hitten bewirken kénnen;

e der Verzicht auf eine verstirkte Ausgestaltung der Umweltberatung fiir Land-
wirte und Anlagenbetreiber, um deren Selbstregulationskapazititen zu stirken;

e auf der regionalen Ebene die mangelnde Nutzung von Schutzgebietsauswei-
sungen/ Ausgestaltung von Verordnungen zumindest fiir einen gebietsspezifi-
schen Griinlandschutz sowie das Nihrstoffmanagement und der Vollzug die-
ses Schutzes;

e der Verzicht der Genehmigungsbehorden darauf, eine Zulassung in den vorge-
schriebenen Genehmigungsverfahren zu versagen, wenn die Gefahr der Nahr-
stoffuberfrachtung von Schutzgebieten bestand.
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4.1.5 Empfehlungen

4.1.5.1  Optimierung der Mehrebenensteuerung

Die derzeitige, nicht flankierte Anreizpolitik fir die Bioenergieerzeugung bewirkt
viele unnétige Kollateralschidden und damit tGberfliissige Konflikte. Die Akzeptanz
der erneuerbaren Energien bei gesellschaftlichen Akteuren und innerhalb der Be-
volkerung wird verringert und dadurch der Ausbau behindert. Wenn die Potenziale
der Erzeugung erneuerbarer Energien nachhaltig aktiviert werden sollen, ist es
notwendig, sowohl bereits eingetretene Schiden zu mindern als auch das Wo und
Wie eines zukiinftigen Ausbaus zu optimieren (von Haaren et al. 2013). MaBinah-
men vor Ort fiir einen umweltschonenden Energiepflanzenanbau richten sich vor
allem auf anbaubezogene MaB3nahmen (Wahl der Energiepflanze, Fruchtfolgenge-
staltung, Fruchtartenverteilung im Raum, Nihrstoffmanagement), und land-
schaftsbezogene Mafinahmen wie die Erhaltung von Griinland- und Landschafts-
strukturen sowie anderen, besonders empfindlichen Naturressourcen. Die Instru-
mente zur Umsetzung solcher Mallnahmen sind z.T. vorhanden, aber vielfach
erginzungsbediirftig.

Der Ausbau des Steuerungsinstrumentariums muss beachten, dass Regelungs-
defizite auf hoéheren Ebenen einen erhéhten Steuerungsbedarf vor Ort mit sich
bringen. Es ist deshalb notwendig, das Steuerungsinstrumentarium immer in sei-
nem Zusammenspiel zu betrachten und zu optimieren. Die folgenden Empfehlun-
gen stehen unter diesem Vorbehalt. Werden auf den héheren, rahmensetzenden
Ebenen von Bund und Land keine Anpassungen vorgenommen, blieben den in
diesem Buch im Vordergrund stehenden regionalen und lokalen Ebenen nur weni-
ge Steuerungsmoglichkeiten, die dann ggf. Gberstrapaziert werden missen. So
kénnten die Regionen das Instrument der Schutzgebietsausweisung ausschépfen.
Insbesondere die Neuausweisung von Landschaftsschutzgebieten und die Gestal-
tung der Verordnungen béte die Méglichkeit, auf groBlen Flichen einen Mindest-
schutz der Naturressourcen herbeizufithren. Fine verstirkte Ausweisung von
Schutzgebieten wire aber voraussichtlich mit Effizienz- und Akzeptanznachteilen
verbunden. Auf Landkreisebene und im Falle von Bebauungsplanaufstellungen
auch auf Gemeindeebene konnte die Eingriffsregelung als ein Instrument gehand-
habt werden, mit dem ein grundsitzlicher Verteilungskonflikt um die 6ffentlich
nutzbaren Qualititen von Landschaft — wenn auch nur ansatzweise — bewiltigt
werden kann: Die NutznieBer der EEG-Einspeisevergiitung sollten immerhin die
anlagebedingten Landschaftsbeeintrichtigungen umfassend und auch mit Blick auf
die 6rtliche Bevolkerung kompensieren. Fiir Betriebe und Biogasanlagenbetreiber
verbleibt die Méglichkeit, aktiv ihre Selbstregulation zu verbessern. Die Motivation
der Landwirte zur Anlage zumindest von Blithstreifen ist insbesondere in Regionen
mit hohen Maisanteilen und Burgerprotesten bereits vorhanden.
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Im Rahmen einer Mehrebenensteuerung kénnte demgegentber ein wirksame-

res und effizienteres Mal3nahmenbiindel angestrebt werden. Dieses betrife auf der
Bundesebene folgende Anpassungsoptionen:
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Durch ein verdndertes EEG gewihrte Privilegien kénnten an bestimmte Auf-
lagen gebunden werden, z.B. an Okobilanzen mit dem Nachweis positiver
Umweltwirkungen, die auch die Biodiversitit und das Wasser einschlieen. Ei-
ne Voraussetzung der Férderung kénnte auch sein, dass die Region, in der eine
Anlage genehmigt werden soll, oder der Anlagenbetreiber bestimmte Vorkeh-
rungen z.B. zum Management des Stickstoffhaushaltes getroffen hat.

Eine Konkretisierung der Regelungen zu Dingereinsatz und Fruchtfolgen in
der guten fachlichen Praxis und den CC-Regelungen wiirde fiir die Betriebs-
ebene im gesamten Bundesgebiet vergleichbare Verursacherpflichten konstitu-
ieren. Winschenswert wiren die Einfihrung einer mindestens viergliedrigen
Fruchtfolge und Mindestwerte fir die Anteile der einzelnen Fruchtarten. Dass
cine Aufweitung der Fruchtfolgen gerade durch die Produktion von Bioener-
gie-Biomasse moglich ist, belegen die Forschungsergebnisse von Karpenstein-
Machan & Weber (2010). Ggf. kann ecine regionale Komponente eingefihrt
werden, die eine zu starke regionale Homogenisierung des Anbaus verhindert.
Eine solche regionalisierte Regelung wire kein Tabubruch in der gfP. Das
Pflanzenschutzrecht ermdglicht z.B. regionale Erleichterungen in Gemeinden
mit besserer Landschaftsstrukturausstattung. Weitere Erginzungen der gfP
sollten auch fiir den Anbau von Dendromasse und anderer mehrjihriger Ener-
giepflanzenkulturen erfolgen. Ein Pauschalverbot des Umbruchs élterer Grin-
landflichen mit besonderer Funktion fir die Biodiversitit und den Klima-
schutz und pauschale Kompensationsregeln fiir alle Gibrigen Grinlandflichen
wiren weitere geeignete Malinahmen. Zur Losung des Uberdiingungsproblems
liegen eine Vielzahl von Vorschlidgen vor, die hier nicht wiederholt werden sol-
len (s. SRU 2007) (aus: von Haaren et al. 2013).

Je nachdem wie stark die gute fachliche Praxis weiter ausgestaltet wird, ergibt
sich ein mehr oder minder groB3er Bedarf im Rahmen der Gemeinschaftsauf-
gabe Agrarstruktur und Kiistenschutz, den Rahmen fiir die Agrarumweltmal3-
nahmen und ihren Anteil am Gesamt-ELER-Budget der Linder auszugestal-
ten.

Im Bau- und Raumordnungsrecht sollten bessere Mdglichkeiten zur rdumli-
chen Steuerung der Anlagen geschaffen werden. So wiren im Baurecht die
Privilegien fiir Biomasseanlagen im Sinne des § 35 Abs. 1 Nr. 6 BauGB einzu-
schrinken. Auch kénnte hier gepriift werden, inwieweit die baurechtliche Fin-
griffsreglung auf Folgewirkungen in der Landnutzung ausgeweitet werden
kann. Voraussetzung wire aber eine Anpassung der Landwirtschaftsklausel im
BNatSchG. Im Raumordnungsrecht kann die Moglichkeit der Beschrinkung
der Anlagen-Entwicklung auf Eignungsgebiete stirker ausgestaltet werden (vgl.
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hierzu Buhr et al. 2013; Wiche et al. 2010). Eine Ausweisung von Eignungsge-
bieten fiir Biogasanlagen in der Regionalplanung ist bereits heute im Prinzip
méglich, aber vollig untiblich. Ebenfalls denkbar und zunichst nihetliegend
wire der Versuch, den Standort der Anlagen in der Flichenutzungsplanung auf
Gemeindeebene zu steuern.

Auf Landesebene koénnen folgende Optionen eine Verbesserung der Steuerung
herbeifiithren:

Die Méglichkeiten der Nitratrichtlinie der EU zur Ausweisung besonders emp-
findlicher Gebiete kénnten ausgestaltet und mit den Zielen der Planungen
nach Wasserrahmenrichtlinie abgestimmt werden.

Der Griinlandschutz nach CC sollte durch Regelungen erginzt werden, die
altes Griinland sowie fiir den Biotopschutz oder multiple Okosystemleistungen
bedeutsames Grunland einem generellen Umbruchverbot unterstellt, das auch
die pflegebedingte Grundbodenbearbeitung (Pfliigen, Grubbern, Frisen) von
Grunlandflichen einschlief3t.

Die Agrarumweltmanahmen sollten mit héheren Anteilen an den ELER-
Mitteln beteiligt sein, als dies bisher der Fall ist (bisher lediglich Mindestanteil
umgesetzt). Flichendeckend sollten nur wenige, Giberall wiinschenswerte Maf3-
nahmen oberhalb der durch gfP und CC definierten Schwelle angeboten wer-
den (6kologischer Landbau, anspruchsvolle MaBnahmen der Fruchtfolgege-
staltung, Anlage von Landschaftsstrukturen, mehtjihrige Energiepflanzen).
Der Grund hierfiir sind Effizienznachteile durch die zufillige und teils nicht
zielfihrende Allokation der flichendeckend angebotenen MaBnahmen. Statt-
dessen sollte die Férderung sich auf Gebietskulissen mit Bedarfsrdumen kon-
zentrieren. Die Grundlagen fiir deren Ausweisung stehen tiberwiegend mit den
Landschaftsrahmenplidnen bereit. Erginzt werden sollte allerdings eine weitere
Priorisierung, die Synergien und Effizienzgewinne durch Multifunktionalitit
berticksichtigt (Galler et al. 2015). Mit der neuen Férderperiode bietet sich
damit die Chance, in dem begrenzenden Rahmen der freiwilligen Teilnahme si-
tuations- und standortspezifische Steuerungswirkungen zu entfalten. Als Nach-
teil kénnte gewertet werden, dass mit 6ffentlichen Geldern Umweltleistungen
wzurickgekauft™ werden, deren Gefihrdung (neben der Ursache im globalen
Agrarmarkt) auch auf ein Bundesgesetz (das EEG) zurlckzufihren ist. Eben-
falls nachteilig ist die zeitliche Begrenzung der Vertrage auf in der Regel 5 Jah-
re. Eine weitere Mallnahme zur Steigerung der Effizienz der AUM und Moti-
vierung der Landwirte wire eine Ausweitung der ergebnisorientierten Honorie-
rung und der Auktionsmodelle.

Die Selbstregulationskapazititen auf der Ebene der landwirtschaftlichen Be-
triecbe und Biogasanlagen konnten gestirkt werden, indem Informationen
durch landesweite Umweltinformationssysteme frei zur Verfigung gestellt
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werden und die Umweltberatung fiir Landwirte und Anlagenbetreiber durch
eine Forderung im Rahmen von ELER gestirkt wird.

4.1.5.2  Vorschlige fir die regionale Ebene

Die regionale und Gemeinde-Ebene ist in besonderer Weise geeignet, durch In-
strumente der rdumlichen Planung wie Schutzgebietsausweisungen und die Ge-
nehmigungsverfahren zur Allokation von Biogasanlagen auf den Bioenergiepflan-
zenanbau einzuwirken.

Die in diesen Vorhaben erarbeiteten Verfahren und Methoden zur Simulation
von rdumlichen Szenarien zur Fruchtartenverteilung sowie zur Abschitzung még-
licher Auswirkungen auf Landschaftsfunktionen und Okosystemleistungen kénnen
raumkonkrete Hinweise fiir die rdumliche Planung liefern. Diese Informationen
kénnen dabei helfen, eine informationsbasiertere Debatte iiber angemessene Ziel-
setzungen fir den Ausbau von Bioenergie — und perspektivisch auch weiterer EE-
Quellen — zu fithren. Durch das Aufzeigen summativer Wirkungen mehrerer be-
nachbarter Biogasanlagen kénnen Hinweise fiir die Zulassung und die relative
Position der Anlagen zueinander erhalten werden. Die dargestellten Methoden zur
Erfassung potenzieller Auswirkungen auf Okosystemleistungen ermdglichen, még-
liche Auswirkungen zu bilanzieren. Somit kénnen die Verinderungen besser ver-
standen und einfacher kommunizierbar werden. Und nicht zuletzt ermdglichen die
flichenspezifischen Analysen Hinweise darauf, welche Flichen von besonderer
Bedeutung fiir Natur und Landschaft sind bzw. welche Flichen einem besonders
hohen Beeintrichtigungsrisiko unterliegen und damit von hoher Prioritit fir den
Schutz und angepasste Nutzung sind. So haben bspw. Wiche et al. (2010) gezeigt,
wie auf der Basis der Landschaftsplanung empfindliche Gebiete fir den Aus-
schluss aus der Maiserzeugung identifiziert und wie bei der Anlagenplatzierung die
Umweltwerte und -empfindlichkeiten berticksichtigt werden kénnten.

Defizite bestehen nach wie vor in der Ausgestaltung von Schutzgebietsverord-
nungen, die in vielen Fillen die mit der Entwicklung der Bioenergieproduktion und
dem Biomasseanbau verbundenen Auswirkungen auf Natur und Landschaft oft
nicht ausreichend beriicksichtigen. Das betrifft insbesondere die Landschafts-
schutzgebiete, bei denen zum einen die vorhandenen Steuerungsmdoglichkeiten nur
unzulinglich ausgeschopft werden und zum anderen weitere Moglichkeiten bspw.
zu gebietsspezifischen (landschaftstypischen) Vorgaben zur Fruchtartendiversitit
auf Landesebene geschaffen werden sollten.
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4.2 Synthese: Methoden und Werkzeuge fiir eine soziale,
6konomische und 6kologische Realisierung einer
nachhaltigen Bioenergieversorgung

Hans Ruppert

Bioenergie ist ein mengenmifig und qualitativ wichtiger Teil einer nachhaltigen
Energieversorgung. Pflanzliche Energie gehort als Wirme (und Licht) zur grundle-
genden Versorgung des frithen Menschen. Gleichzeitig wurde auch der Arbeits-
und Mobilitidtsbedarf schon frith mit Bioenergie gedeckt, indem Zug-, Transport-
und Reittiere mit pflanzlicher Biomasse ernihrt wurden. Bioenergie aus Holz oder
von Holzkohle ist auch heute noch fiir viele Menschen in Entwicklungslindern die
Hauptbasis zum Kochen und Heizen.

Heute liefern Energiepflanzen neben Wirme auch Strom und Treibstoffe. Bio-
energie sollte als flexible und bedarfsgerecht liefernde Energiequelle immer im
Kontext mit anderen erneuerbaren Energieformen gesehen werden. Insbesondere
Biogas ist hier ein anpassungsfihiges Multitalent. Energetisch gesehen braucht die
Biogaserzeugung wesentlich weniger Fliche als die fliissigen Biotreibstoffe, muss
sich aber z.B. der Photovoltaik in der Flicheneffizienz geschlagen geben (s. Kap.
1.3.2.5). Der optimale Mix insbesondere der Bioenergie mit den anderen erneuer-
baren Energieformen wird sehr stark von Ortlichen natiirlichen Gegenheiten be-
stimmt und ist ein Schliissel fiir das Gelingen einer optimalen Energieversorgung,.

Alle Planungen fiir eine Kombiversorgung mit erneuerbaren Energien miissen
mit den Fragen beginnen: Wieviel Energie brauche ich wirklich und wie kann ich
die Energie am effektivsten gewinnen und einsetzen? Was ist der optimale erneu-
erbare Energiemix, der am Ort sinnvoll erzeugt werden kann? Sinnvoll heif3t, dass
alle Planungen realistisch die Einfliisse auf die Landschaft inklusive der Okosyste-
me berticksichtigen, von den Menschen mitgetragen werden und eine verniinftige
Einkommens- bzw. Ausgabenperspektive fiir alle Beteiligten aufweisen miissen,
also dem Prinzip der Nachhaltigkeit folgen.

In Abbildung 4.1 ist grob angerissen, welche libergeordneten Aspekte ausge-
hend von den nationalen und regionalen Ausbauzielen in die Ausgestaltung eines
nachhaltigen lokalen oder regionalen Bioenergienutzungskonzeptes einflieBen soll-
ten.
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Nationale/regionale
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Gesellschaftliche
Potentiale und Standortwahl
Restriktionen
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Entscheidungsprozesse mit allen
Interessensgruppen

Abbildung 4-1: I"Jbergeordnete Aspekte, die ein nachhaltiges lokales oder regionales
Bioenergienutzungskonzept ausmachen

In diesem Band wurde vorwiegend auf die Bioenergie als Strom- und Wairme-
versorger abgehoben, nur wenig auf die Treibstoffschiene. Es folgen die wichtigs-
ten Angelpunkte aus unseren Untersuchungen, die als Argumentations- und Ge-
staltungsbasis fiir eine aktive Wende zu den Erneuerbaren - insbesondere der Bio-
energie - dienen kénnen. Es werden zahlreiche sich erginzende und hiufig mitein-
ander kombinierbare Methoden und Instrumente fiir eine Entscheidungsfindung
angeboten, die ein sachliche Auseinandersetzung unterstiitzen und Konflikte mog-
lichst nicht entstehen lassen bzw. beseitigen sollen (s. auch Kap. 2.1.11, 2.2.5, 3.1,
3.8). Hier einige grundlegende Informationen und ein Angebot an Instrumenten,
die eine Objektivierung der Diskussion bei den Entscheidungs- und Realisierungs-
prozessen unterstiitzen soll.

1. Nahrungsmittelpflanzenanbau hat Vorrang vor Energiepflanzenanbau. Die
globalen Biomassepotentiale fir energetische und Rohstoffzwecke sind nur
unter folgenden Bedingungungen als hoch einzustufen: a) wenn z.B. der Pflan-
zenanbau fir die uneffektive tierische Erndhrung, der mehr als die Hilfte der
globalen Ackerflichen belegt, reduziert wird, b) wenn Anbau-, Transport- und
Wegwerfverluste, die bei 30-50 % liegen, deutlich reduziert werden und c)
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wenn die gesundheitsschidliche Ubergewichtigkeit, die global bereits jeden 10.
Menschen betrifft, durch angepasstere Erndhrung eingeschrinkt wird. (Kap.
1.1).

Leitlinie der Energiewende sollten die Hauptprinzipien der Nachhaltigkeit sein:
das Vorsorge- und Achtungsprinzip, das Konsistenz-, Partizipations-, Effizi-
enz-, Gerechtigkeits- und Suffizienzprinzip. Wenn diese Inhalte dieser Prinzi-
pien zu Herzen genommen werden, wird eine konfliktfreiere Diskussion deut-
lich etleichtert. Ziel der Einhaltung dieser Prinzipien ist, die Zukunftfihigkeit
der angestrebten Malinahme zu gewihrleisten. Die teils recht divergenten 6ko-
logischen, gesellschaftlichen, technischen und wirtschaftlichen Querbeziehun-
gen bei der Planung und Durchfithrung miissen in eine von der Breite der Be-
vilkerung her akzeptierte Kompromissform einflieBen (Kap. 1.3, 2.1, 3.1).

Die Bioenergieproduktion und -versorgung sollte immer im Kontext mit ande-
ren, vor Ort gewinnbaren erneuerbaren Energieformen ausgestaltet werden
unter Einbezug wichtiger Effizienzmainahmen (Kraftwirmekopplung,
Hausisolierung etc.) (Kap. 1.3.2.5, 2.2.1).

Erfolgreich sind Umstellungsmalinahmen auf erneuerbare Energien nur dann,

wenn ein Transformationsprozess auf lokaler und betrieblicher Ebene erfolgt.
Die Beteiligten wie Landwirte, landwirtschaftliche Berater, Anlagenbetreiber,
Naturschiitzer, Birgermeister und Verwaltung, Klimaschutzmanager, insbe-
sondere aber auch interessierte Biirger sind zusammenzufithren, um iber fak-
tenorientierte Diskussionen bis hin zu ethischen und édsthetischen Aspekten
die Basis fiir gesamtheitliche Ausgestaltung der Energiewende zu erreichen.
Die Komplexitit des Findens eines gemeinsamen Weges und dessen Kommu-
nikation in der breiteren Offentlichkeit erhoht die Akzeptanz der Malnahmen
bei allen Beteiligten. Dieses Vorgehen dient der Fixierung der lokalen Prife-
renzen, fihrt zu Transparenz und Konfliktvermeidung und legt die Grundlage
fir eine aktive Partizipation an der Energiewende (Kap. 2.1.2, 2.2.1, 3.1, 3.6,
3.7, 3.8).

Unterstiitzt werden kann die gemeinsame Entscheidungsfindung beispielswei-
se durch Planungswerkstitten, durch die Anwendung flichenbezogener Pla-
nungsmethoden fiir verschiedene Energietriger mit dem Instrument
100prosim, der MCDA (Multiple-Criteria Decision Analysis), Anwendung von
BioSTAR (Erfassung der Biomassepotentiale) (Kap. 2.2.2, 3.1, 3.4, 3.5, 3.8, 5.1,
5.2).

Vor einer Entscheidung beztglich der Flichen fiir den Energiepflanzenanbau
sollte nachgeforscht werden, ob es im Umfeld einer Anlage kontaminierte
Standorte sind. Solche Flichen liegen meist in oder in der Nahe von Industrie-
und Ballungsrdumen oder auch in Uberflutungsarealen gréBerer Fliisse. Sie
konnen in Deutschland bis zu 10 % der Ackerfliche ausmachen und sollten
bevorzugt fir eine energetische Nutzung hergenommen werden. Hierdurch
kann die Produktion kontaminierter Nahrungs- und Futtermittel verhindert
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werden. Es muss in die Planungen einbezogen sein, dass die Pflanzen von
kontaminierten Flichen ausschlieBlich in Biogasanlagen genutzt werden und
die Girsubstrate wiederum auf die kontaminierten Felder zurtickgebracht wer-
den. Eine Kontamination unbelasteter Flichen wird so vermieden. Zusitzlich
werden hierbei die vorher von den Flichen entzogenen Nihrstoffe sowie or-
ganisches Material recyclet, sodass zusitzliche Diingemalnahmen weitestge-
hend entfallen und Kosten eingespart werden kénnen (Kap. 2.1.9, 3.10.

Mit den Landwirten muss diskutiert werden, ob mit business as nsunal (weiterso
wie bisher) der bioenergetische Teil der Energiewende geschuldert werden
kann. Hierzu wurden neuartige Konzepte erstellt wie z. B. der integrative
Energiepflanzenanbau statt Monokultur, Zweikulturnutzung etc., welche auch
Okologisch vielfiltige Vorteile bieten (Steigerung der Artenvielfalt, Vermeidung
von Erosion). Hier gilt es, durch tiberzeugende Argumente und Vorschlige die
Akzeptanz bei den Landwirten zu erhéhen (Kap. 2.1.3, 2.1.4, 2.1.5, 3.3, 3.5).
Bei Diskussionen sollte auf das erwihnte kostensparende Nihrstoffrecycling
hingewiesen werden.

Das neu geschaffene Modell BioSTAR kann fiir verschiedene Energiepflanzen
standortspezifisch ausgezeichnete Voraussagen fiir die Ertrdge machen, wobei
insbesondere klimatische und Bodenfruchtbarkeitsaspekte zusammenflieen.
BioSTAR ist ein wichtiges Entscheidungshilfewerkzeug. Es hilft, den Anbau
von Energiepflanzen von den Ertrdgen her lokal wie auch regional fir zahlrei-
che Energiepflanzen besser durchzuplanen, auch vor dem Hintergrund 6kolo-
gisch orientierter Nutzungskonzepte. Das Werkzeug kann auch als Basis fir
die Berechnung eventuell notwendiger Deckungsbeitrige dienen (Kap. 2.1.4,
2.1.6,2.1.8,2.2.2,3.3,3.4,5.2).

Zusitzlich werden Steuerungsinstrumente wie MANUELA entwickelt, die auf
lokaler und regionaler Ebene (z.B. Testbetriebe) Nutzungskonflike zwischen
Energieptlanzenanbau einerseits und Natur- und Landschaftsschutz sowie Er-
holung und Tourismus andererseits 16sen helfen. Die Werkzeugen MANUE-
LA und BioSTAR erméglichen auf einer objektiveren Datengrundlage Kon-
fliktvermeidung oder Konfliktschlichtung und kénnen Kontroversen beziiglich
negativer Okologischer Auswirkungen beim Energiepflanzenbau vermeiden
helfen (Kap. 2.1.3, 2.1.6, 2.1.8, 2.1.11, 2.2.2, 3.5)

Okologisch sensible Flichen miissen besondere Aufmerksamkeit erfahren, da
es hier seht leicht zum Verlust an Artenvielfalt kommt, bei Moorbdden zusitz-
lich zu Treibhausgasemissionen. Gerade der Anbau vielfiltigerer Energiepflan-
zen auf normalen wie auch 6kologisch sensiblen Flichen liefert die Chance zu
einer hoheren Artenvielfalt bei Pflanzen und Tieren. Allerdings wird die Um-
setzung erschwert durch notwendige Kompromisse bei den Landwirten (Frage
nach Deckungsbeitrigen) oder bei der Bevilkerung, die eventuell fir Natur-
schutz-nahe Leistungen zahlen soll z.B. als Wirmeabnehmer aus einer Biogas-
anlage (Kap. 2.1.3,2.1.4, 3.5, 3.6, 3.7).



11.

12.

13.

14.

15.

4.2 Synthese: Methoden und Werkzeuge fiir eine nachhaltige Bioenergieversorgung

Ein Energie- und Stoffstrommodell der gesamten Produktionkette vom Acker
tber die Pflanzen in die Biogasanlage und als Girrest zuriick auf den Acker
zwecks Gewinnung von Strom und Warme hilft, die Kosten der Bioenergieer-
zeugung eizuschitzen. Die Grofie der Anlage, Substratverfiigbarkeit, KKosten
der Biomasssen, Auslegung des Nahwirmenetzes etc. dienen als variable Pla-
nungsgrundlage fiir den erwarteten Kostenaufwand (Kap. 3.2).

Fir die optimale Planung eines Wirmenetzes in einem Dorf oder Stadtteil
stehen Modelle zur Verfiigung. Sie zeigen nicht nur den optimalen Verlauf des
Netzes auf, sondern liefern auch Informationen, welche eher randlich liegen-
den Hiuser doch noch an das Netz angeschlossen werden kénnen. Solche
Entscheidungen, wer sich z.B. am Wirmenetz angeschlieBen darf, sind ge-
meinschaftlich in der Dorfgemeinschaft zu treffen, da sie starke finanzielle
Auswirkungen haben kénnen, aber auch ausgrenzend wirken kénnen (Kap.
2.1.7,2.24,3.2,3.9).

Verbrennen von Holz sollte im Rahmen des Nachwachsens der Wilder und
der herkdmmlichen Holznutzung erfolgen. Rostfeueraschen sollten nach Még-
lichkeit zuruck in den Wald verbracht werden, um Nihrstoffkreislaufe zu
schlieBen (hier besteht Uneinigkeit). Wirmetauscher-, Abscheider- und Flug-
aschen sollten separat gesammelt und auf eine Deponie entsorgt werden, da
diese Aschen stark erhéhte anorganische und organische Schadstoffgehalte
aufweisen. Bei den neuesten, gut geregelten Ofen kann der Ausstof3 organi-
scher Substanzen durch komplette Verbrennung nahezu komplett reduziert
werden, und auch die mit Schwermetallen kontaminierte Menge an Feinstaub
neben Schadgasen erheblich reduziert werden. Hier ist auf entsprechende Qua-
lititen bei Feuerungsstittenkauf zu achten. Generell sind Pelletéfen durch bes-
ser geregelte Verbrennung umweltfreundlicher als Holzhackschnitzel- und
Scheidholzfeuerstitten (Kap. 2.1.10, 3.11).

Der Einfluss der Bioenergie auf die regionalen Wirtschaftkreisldufe ist bedeut-
sam, da der gréBere Teil der Finanzen in der Region bleibt bzw. aus der Re-
gion stammt (Kap. 2.2.3, 3.2, 3.9).

Gerade durch die Bioenergie kann der lindliche Raum mit seinen haufig struk-
turellen und wirtschaftlichen Problemen (Abwanderung) gestirkt werden. Zu-
sitzlich sind gemeinschaftliche Projekte wie z.B. ein Bioenergiedorf mit ge-
meinsamer Wirmeabnahme der Bevolkerung identititsstiftend und wirken der
Abwanderung der Menschen entgegen.

Diese kurzgefasst zusammengefassten Argumentationshilfen, Werkzeuge, Metho-
den, Beschreibungen von Vorgehensweisen etc. sind hoffentlich hilfreich, die
Energiewende hin zu den Erneuerbaren zu beférdern.
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5 Appendix

Im Folgenden sind die Benutzerhandbiicher fir ,,Open-Source-Software zur mul-
tikriteriellen Entscheidungsunterstiitzung (MCDA)“ und fir das ,,Pflanzenmodell
BioSTAR® angefiigt. Entsprechende Anwendungen fiir den Bereich Bioenergie
sind in Kapitel 3.1 (MCDA) und Kapitel 3.4 (BioSTAR) zu finden. Die neusten
Software-Versionen befinden auf den in diesen Kapiteln angegebenen Webseiten.

Die ebenfalls im Verbundvorhaben verwendete Managementsoftware fiir
landwirtschaftliche Betriebe MANUELA (GIS-gestiitztes Managementsystem fiir
Naturschutz und eine nachhaltige Landwirtschaft) war ein wichtiges Instrument in
Kapitel 3.5 (Optimierung des Energiepflanzenbaus im Hinblick auf Natur- und
Landschaft). Diese Software enthilt Module fir Biodiversitit, Landschaftsbild,
Bodenerosion, Treibhausgasemissionen, Gute fachliche Praxis und Cross Compli-
ance in der Landwirtschaft bis hin zu Kostenkalkulationen und Mafinahmen. MA-
NUELA muss auf die jeweilige Detailsituation angepasst werden, was komplex ist.
Ein allgemeines Benutzerhandbuch existiert nicht. Weitere Information befinden
sich auf der Webseite: https://www.umwelt.uni-hannover.de/manuela.html.
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5.1 Benutzerhandbuch MCDA

5.1 Benutzerhandbuch zur Open-Source-MCDA-Software -
Open-Source-Software zur multikriteriellen
Entscheidungsunterstiitzung

Nils Lerche, Jutta Geldermann

5.1.1 Installation

5.1.1.1  Systemvoraussetzungen

Damit Sie das MCDA-Tool auf ihrem Computer ausfithren kénnen, muss das
Computersystem mindestens die Voraussetzungen in Tabelle 5-1 erfiillen.

Tabelle 5-1: Voraussetzungen fiir die Anwendung der MCDA-Software*

. . Arbeitsspeicher ~ Festplatten-
Betriebssystem Version

(RAM) kapazitat
Windows x86 Windows 7 128 MB 98 MB
Windows Vista 128 MB
WindowsServer 2008 128 MB
Windows XP 64 MB
Windows x64 Windows 7 128 MB 98 MB
Windows Vista 128 MB
Windows Server 2008 128 MB
Windows XP 64 MB
MACOS X 10.7.3 und hoher
Linux x86 64 MB 58 MB
Linux x64

*Zusitzlich muss auf Ihrem System Java 7.0 (oder aktueller) installiert sein. Die
aktuelle Java-Version befindet sich auf der Internetseite: www.java.com/de/.

Hinweis: Unter Windows kénnen Sie mit Hilfe der Eingabeaufforderung heraus-
finden, welche Java-Version Sie installiert haben. Starten Sie dazu die Eingabeauf-
forderung tber den Windows-Startknopf und schreiben folgenden Befehl in das
erscheinende Fenster: Java-version. Bestitigen Sie den Befehl mit Enter und Sie
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bekommen die installierte Java-Version angezeigt. Erhalten Sie die Fehlermeldung
Unbekannter Befehl, dann ist auf ihrem System keine Java-Version installiert.

5.1.1.2  Installation der Desktopversion

Die Desktopversion des MCDA-Tools muss nicht extra installiert werden. Wenn
Sie das Programm in einem zip-Archiv vorliegen haben, entpacken Sie die darin
enthaltenen Dateien in ein neues Verzeichnis. AnschlieBend kénnen Sie das Pro-
gramm mittels eines Doppelklicks auf die .jar-Datei starten.

5.1.2  Allgemeine Funktionen

Im Folgenden erhalten Sie einen Uberblick iber die verschiedenen Grundfunktio-
nalititen, die ihnen unabhingig von der verwendeten Methode zur multikriteriellen
Entscheidungsunterstitzung zur Verfiigung stehen.

5.1.2.1  Auswahl einer Methode der multikriteriellen
Entscheidungsunterstitzung

Die Software bietet Ihnen die Moglichkeit verschiedene Methoden der multikrite-
riellen Entscheidungsunterstiitzung anzuwenden. Die anwendbaren Methoden
liegen als sogenannte Plugins vor, die Sie entweder tiber die Universitit Goéttingen
(Professur fir Produktion und Logistik 2016) beziehen oder aber selbst entwickeln
kénnen. Damit Sie auf die einzelnen Plugins zugreifen kénnen, miissen diese in
den dafiir vorgesehenen Ordner kopiert werden. Den Ordner, mit dem Namen
Plugins, finden Sie an der gleichen Stelle wie das Programm selbst. Beachten Sie,
dass Plugins immer die Dateiendung .jar haben miissen.

5.1.22  Speichern und Laden

Sie haben die Moglichkeit von Thnen erstellte Entscheidungsprobleme zu spei-
chern und zu einem spiteren Zeitpunkt wieder zu 6ffnen. Zum Speichern wihlen
Sie im Menii Datei die Funktion Speichern. In dem sich 6ffnenden Dateidialog
haben Sie die Moglichkeit, den Dateinamen sowie den Speicherort der Datei zu
bestimmen. Durch einen Klick auf OK wird das Entscheidungsproblem gespei-
chert. Wihrend des Speicherns wird ein Hinweis im unteren rechten Bildrand an-
gezeigt. Bitte beachten Sie, dass fiir ein umfangreiches Entscheidungsproblem der
Speichervorgang einige Zeit beanspruchen kann. Damit die Daten vollstindig ge-
speichert werden kénnen, ist das SchlieBen des Programms wihrend des Speicher-
vorgangs nicht moglich.

Wenn Sie ein Entscheidungsproblem laden mdchten, miissen Sie zunichst die
Methode auswihlen, mit dem das Entscheidungsproblem modelliert wurde. Da-
nach koénnen Sie im Ment Datei den Befehl Laden auswihlen. Im sich 6ffnenden
Dateiauswahldialog suchen Sie die Datei, die sie 6ffnen méchten und wihlen OK.
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5.1.23  Importieren

Mit dem Befehl Importieren im Menii Datei haben Sie die Méglichkeit eine Ent-
scheidungstabelle, die in einem CSV-Format?* vorliegt, in das Programm zu impot-
tieren. Um die Importierungsfunktion nutzen zu kénnen, missen Sie vorher eine
Methode zur multikriteriellen Entscheidungsunterstiitzung ausgewihlt haben (sie-
he Kap. 5.1.2.1). Bitte vergewissern Sie sich das die in der CVS-Datei gespeicherten
Informationen auch zu der von Ihnen ausgewihlten Methode passen.

5.1.24  Sprache festlegen

Unter dem Menii Optionen kénnen Sie mit Hilfe des Befehls Sprache die im
Programm verwendete Sprache einstellen. Die zur Verfiigung stehenden Sprachen
bekommen Sie in einer Liste angezeigt. Bitte beachten Sie, dass dies die im Haupt-
programm angebotenen Sprachen sind. Eine Sprache die hier auftaucht muss nicht
zwangslaufig fir die verschiedenen Plugins zur Verfiigung stehen. Ist dies nicht der
Fall, wird die Standardsprache des Plugins ausgewahlt.

5.1.3 Anwendung einer Methode der multikriteriellen
Entscheidungsunterstiitzung

5131 PROMETHEE

Das MCDA-Tool verfiigt tiber eine Implementation der von Brans et al. entwickel-
ten Verfahrensgruppe PROMETHEE (Preference Ranking Organisation ME-
THod for Enrichment Evaluation; s. Brans et al 1986). Um das PROMETHEE-
Verfahren anzuwenden, miissen Sie zunichst das entsprechende Plugin auswihlen
(siche Kap. 5.1.2.1). Daraufhin 6ffnen sich sechs Registerkarten. Die ersten beiden
Registerkarten Kriterien und Alternativen dienen der Formulierung des Ent-
scheidungsproblems. Die Registerkarte Outranking Relation ist zur Datenbereit-
stellung, um die zugrundeliegenden Teilergebnisse der Ergebnisberechnung trans-
parent zu gestalten. Die folgenden beiden Registerkarten PROMETHEE I und
IT stellen die Ergebnisse dar. Die letzte Registerkarte Insensitivitdtsintervalle
liefert eine Sensitivititsanalyse. Sie kdnnen zwischen den einzelnen Registerkarten
beliebig wechseln, sodass Anpassungen jederzeit vorgenommen werden kénnen.

5.1.3.2  Registerkarte Kriterien

Auf der linken Seite bekommen sie die Kriterienhierarchie angezeigt, mit der sie
die verschiedenen Kriterien anordnen kénnen (Abb. 5-1). Wihlen Sie mit der
Maus ein Kriterium aus und driicken Sie auf den Kriterium hinzufiigen-Button,

34 CSV steht fiur Comma Seperated Valne und beschreibt ein Dateiformat in dem einzelne Werte durch
ein bestimmtes Trennzeichen, z. B. einem Komma, voneinander getrennt sind. Ein Programm mit
dem CSV-Dateien erzeugt werden kénnen ist u. a. Microsoft Excel.
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um ecin Kriterium unter dem ausgewihlten Kriterium hinzuzufiigen. Sie kénnen
hierdurch beliebig viele Ebenen einfiigen. Wenn Sie ein Kriterium ausgewihlt ha-
ben und den Kriterium entfernen-Button driicken, wird das entsprechende Krite-
rium geléscht. Wenn das geldschte Kriterium tber Subkriterien verflgt, werden
diese ebenfalls geldscht.

Datei Optionen Info

Kriterien ]Alhelnatwenl Outranking Relation ] PROMETHEE [ I PROMETHEE I I]nsensiiivt&\slltemalla ]

¥ Gebrauchtwagenkauf (100,00 %)
¥ Kosten (30,00 %) P(d)
Kaufpreis (16,00 %)
Verbrauch (24,00 %)

Sicherheit (30,00 %)
Emissionen (20,00 %)

¥ Aussehen (10,00 %)
Karosserie (5,00 %)
Innenraum (5,00 %)

Kriterium mit linearer Praferenz und Indifferenzbereich (Typ 5)

Dieses Kriterium gleicht dem Kriterium mit linearer Préferenz mit dem Unterschied, dass
zusstzlich ein Indifferenzbereich fur den Fall erganzt wird, dass die Differenz der Bewertung d
einen Schwellenwert q unterschreitet

S—_— q (10000 _ Automatisch
& Minimicrung
p 50000 & Benutzerdefiniert

E] : 40,00 %

| Kriterium hinzufigen Il Kriterium entfernen |

Abbildung 5-1: Die Registerkarte Kriterien

Auf der rechten Seite sehen Sie die Schaltflichen, mit denen Sie die Priferenztypen
eines Kriteriums festlegen kénnen. Beachten Sei hierbei, dass die Priferenzfunkti-
on nur fir das Kriterium auf der niedrigsten Ebene definiert werden kann. Dabei
geben Thnen die abgebildeten Funktionsverldufe eine erste Hilfestellung, wie sich
die Priferenztypen auswirken. Zusitzlich erhalten Sie nach der Auswahl eines Typs
eine Beschreibung angezeigt, die IThnen bei der Wahl helfen sollte. Wird ein Krite-
rium minimiert, spiegelt sich der Verlauf der Priferenzfunktion an der y-Achse.
Unter den Priferenztypen stehen Ihnen drei weitere Eingabemdglichkeiten zur
Verfiigung. Uber die Radio-Buttons im Kasten Optimiernngsrichtung konnen Sie fest-
legen, ob Sie das ausgewihlte Kriterium maximieren oder minimieren méchten.
Rechts daneben befinden sich im Kasten Schwellenwerte die Eingabefelder, mit de-
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nen Sie die Schwellenwerte fiir die jeweilige Priferenzfunktion festlegen kénnen.3
Der letzte Kasten Gewichtung beinhaltet das Eingabefeld tiber das Sie die Gewich-
tung des Kiriteriums festlegen kénnen. Sie haben hierbei die Wahl, entweder das
Gewicht automatisch festlegen zu lassen (Gleichgewichtung der Kriterien) oder die
Gewichte individuell zu bestimmen. Giiltig sind Eingaben von 0 bis 1 wie z. B.
0,375, um ein Kriterium mit 37,5 % zu gewichten. Simtliche Eingaben werden
tberpriift. Die Werte und werden rot unterlegt, wenn Sie ungtltige Angaben ma-
chen.

Wichtig: Beachten Sie beim manuellen Eingeben der Gewichtungen, dass Sie
in dem Feld Gewichtung das jeweilige Gewicht in Relation zu den weiteren Kriterien
angeben, die dem gleichen Oberkriterium zugeordnet werden. Somit missen die
gewihlten Gewichte auf der gleichen Ebene in Summe 1 ergeben. In der Kriterien-
hierarchie werden hingegen die Gewichte angegeben, die sich hinsichtlich des ge-
samten Entscheidungsproblems ergeben. Diese werden automatisch durch die
Software mittels einer Multiplikation ermittelt, die hierarchisch den zugrundelie-
genden Pfad eines jeden Kiriteriums ausgehend vom Gesamtziel entlang lduft. Aus
diesem Grund weicht das angegebene Gewicht in der Kriterienhierarchie von dem
eingetragenen Wert im Feld Gewzchtung ab.

5.1.3.3  Registerkarte Alternativen

Bevor Sie einzelne Alternativen erstellen, sollten Sie die Kriterienhierarchie voll-
stindig erarbeitet haben (Abb. 5-2). Sie kénnen nur Werte fiir Alternativen hinter-
legen, wenn feststeht, auf welches Kriterium sich diese Werte beziehen. Zusatzan-
gaben wie Priferenzfunktionen, Schwellenwerte und Gewichte mussen Sie jedoch
noch nicht festgelegt haben. Um neue Alternativen anzulegen, betitigen Sie den
Alternative hinzufiigen-Button. Zum Léschen einer Alternative wihlen Sie eine
Zelle in der Spalte einer Alternative aus und driicken den Alternative 16schen-
Button. Den Namen der Alternative kénnen Sie tber einen Doppelklick auf den
Spaltenkopf dndern. Die Einheiten, in denen die Kriterien gemessen werden (opti-
onal) und die Kriterienausprigungen kénnen Sie eingeben, sobald die entspre-
chende Zelle markiert ist. Bestitigen Sie den Wert mit der Enter-Taste, so wird
automatisch die nichste Zelle markiert und sie kénnen den nichsten Wert zuwei-
sen.

% Bei Priferenzfunktionen mit Priferenzschwellenwert p und Indifferenzschwellenwert q muss
darauf geachtet werden, dass der Wert fur p groBer ist als der Wert fiir q. Daher empfichlt es sich,
zunichst den p-Wert einzutragen.
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 MCCATool f

R R R R

Kriterium Finhed | wa WagenE | Wagen ¢
Kaufprais Furo 1.500,00 .IRI‘-I‘:_HO .?.')!1"_!10 |
Verbrauch Litery 100 krn 1020 10,50 810 11,00
Sicherheit Schulnote 300 200 m 400
Erssionen g CO2/ km 98,00 115,00 136,00 125,00
Karasserie Schulnote 00 300 200 500

Innenraum Schulnote 200 300 2,00 300

Abbildung 5-2: Die Registerkarte Alternativen

5.1.3.4  Registerkarte Outranking-Relation

An dieser Stelle kénnen Sie die Ergebnisse der Berechnungen nachvollzichen. Die
Berechnung startet mit dem Anwihlen der Registerkarte (gilt auch fiir die Register-
karten PROMETHEE I und PROEMTHEE II). In der Tabelle kénnen Sie die
cinzelnen Outranking-Relationen ablesen sowie die Aus- und Eingangsfliisse fiir
jede Alternative. Wenn Sie mit dem Cursor auf die einzelnen Outranking-
Relationen gehen, werden lhnen zudem in einem kleinen Fenster die Priferenz-
werte angezeigt, die sich aus den paarweisen Vergleichen hinsichtlich der einzelnen
Kriterien ergeben.

5.1.3.5 Registerkarte PROMETHEE I

Hier wird Thnen das Ergebnis der Aggregation der Daten durch Anwendung von
PROMETHEE angezeigt (Abb. 5-3). So werden einerseits im oberen Kasten mit-
tels eines Sdulendiagramms die Ausgangs-, Eingangs- und Nettoflisse fir alle Al-
ternativen dargestellt.
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- MCDAToo FX

o 1
Kiitesizn M“"’""“‘I Outranking ndn_;un]'pacmzwia!.[ PRGMETHEE I | Insensisitatsintervalle |

‘ ” Eingangs-, Ausgangs- und MNettoflisse der Alternsti i

e
i 0501

|
L. T T T
Wagen & Wagen & Wagan € Wagen D
Alternativer
|| Ausgangsfiosse @+ [ Singangsflosse & [l Nettoflsse © net

Abbildung 5-3: Die Registerkarte PROMETHEE I

Im unteren Kasten wird andererseits die Rangfolge der Alternativen in Form einer
partiellen Priordnung abgebildet. Die Alternativen werden hierbei durch farbige
Knoten reprisentiert, in denen der (eventuell abgekiirzte) Name der Alternative
sowie die Aus- und Eingangsflisse aufgefihrt sind. Das besondere an der partiel-
len Priordnung ist, dass neben Priferenz und Indifferenz auch Unvergleichbarkei-
ten dargestellt werden kénnen. Unvergleichbarkeiten resultieren hierbei aus dem
Vergleich von Aus- und Eingangsfliissen. Sollte der Ausgangsfluss im Vergleich
von zwei Alternativen zwar héher sein, aber der Eingangsfluss auch héher ausfal-
len, so liegt Unvergleichbarkeit vor. Diese wird dariiber visualisiert, dass keine
gerichtete Verbindung zwischen den Alternativen besteht.

5.1.3.6  Registerkarte PROMETHEE II

In dieser Registerkarte wird die Ergebnisdarstellung im Rahmen von PROME-
THEE II abgebildet (Abb. 5-4). So werden zum einen im oberen Kasten die ein-
zelnen Flisse aufgefiihrt, wobei im unteren Kasten an dieser Stelle die Totalord-
nung aufgefihrt ist. Diese basiert auf den Nettofliissen, die der Differenz von Aus-
und Eingangsfluss einer jeden Alternative entsprechen. Somit wird das Erstellen
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ciner eindeutigen Rangfolge erméglicht. In den einzelnen farbig markierten Kno-
ten wird daher der zu der Alternative geh6rende Nettofluss aufgefiihrt.

Kitarion | Ahamativar | Gutranking Relatian | PROMETHEE] | PRCMFTHES 11| Insansitwititsintarvase |

¥ Eingargs-, /

B 0501
5 ao—: 0438 0508 —

0360
e | [ 0273 = g
=g - — 0156 a2
ool I Y | [— i

#fusgang:-, Engang

bk A b
Loseeliiilon |

T T T
Wagen A Wagen I Wagen Visgen 01
Alternativen

@+ [ Fi - [l Metto et

= Bartiebe Praordnung:

Wagen B E; Wagen A Wagen D

Abbildung 5-4: Die Registerkarte PROMETHEE I1

5.1.3.7  Registerkarte Insensitivititsintervalle

Insensitivititsintervalle sind eine Darstellungsform fiir eine Sensitivititsanalyse.
Ein Insensitivitdtsintervall gibt an, inwieweit die Verdnderung der Gewichtung
cines Kriteriums ausgehend vom urspringlich gewihlten Wert die urspringlich
erzielte Rangfolge indern wiirde. Die Anderung der Rangfolge wird hierbei
dadurch erkennbar, dass sich zwei Geraden schneiden (Abb. 5-5). Ein enges Inter-
vall (d.h. ein Schnittpunkt nahe der urspriinglichen Gewichtung) ist ein Indiz da-
fiir, dass die erzielte Rangfolge sich leicht verindern ldsst.

Mittels der graphischen Visualisierung wird zudem anhand der Steigung der
Geraden fur die einzelnen Alternativen verdeutlicht, welche Alternative durch das
Kriterium unterstiitzt wird und wie intensiv dieser Effekt ausgestaltet ist im Ver-
gleich zu den anderen Alternativen. Hierdurch kénnen besonders entscheidungsre-
levante Kriterien identifiziert werden.
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Fir jedes Kriterium wird ein individuelles Insensitivititsintervall angezeigt.
Mittels der obig zentral angeordneten Wahlfliche kann zwischen den einzelnen

Kriterien gewechselt werden.

MCDAT:

Kiterien | Alternativen | Outranking Relation | PROMETHEE L | PROMETHEET | Inserithitatsintervalle |

Wiakien Sie ein Krteriver: | Emnizsianen I

elative Prafe rersnda rarg

=
Gewichtung

Wagen & O Wagen B O Wagen € O Wagen [

Abbildung 5-5: Die Registerkarte Insensitivitidtsintervalle
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5.2 Benutzerhandbuch fur das
Pflanzenmodell BioSTAR
Version 0.5.6

Entwickler: Roland Baubick, Cesar Revilla

5.2.1 Softwareanforderungen

Java Runtime Environment 7 (32 oder 64 bit; getestet bis Version 2014) und
Microsoft Office Access 2007/2010 (32 oder 64 bit). Die installierte Office Versi-
on und die Version Java Runtime Environment mussen beide entweder 32 or 64
bit sein.

5.2.2  Fihigkeiten der BioSTAR Software

BioSTAR (Biomass Simulation Tool for Agricultural Resources) ist ein generisches
Pflanzenmodell, welches insbesondere fiir die Ertragsmodellierung von boden-
und klimaabhingigen Agrarbiomassepotenzialen entwickelt worden ist.

Derzeit lassen sich mit dem Modell die standortbezogenen Ertrige und Was-
serverbrauchsparameter fiir verschiedene Winterungen, Sommerungen und die
Dauerkulturen durchwachsende Silphie und schnellwachsende Baumarten berech-
nen. Es kénnen jedoch auch neue Kulturarten hinzugenommen werden, sofern die
erforderlichen Pflanzenparameter (siche Pflanzenparameter unten) bekannt sind.

Simulationen kénnen entweder mit Tages- oder Monatsmitteln von Wetterda-
ten durchgefiihrt werden.

Aufgrund der Softwarearchitektur des Modells (Ein- und Ausgabedaten wer-
den in Access-Datentabellen hinterlegt) lassen sich grof3e Datensitze mit vielen
Einzelflichen leicht importieren und verarbeiten.

Durch die Vergabe von standortbezogenen Identifikationsnummern lassen
sich die von BioSTAR generierten Ausgabewerte leicht in ein GIS importieren und
somit raumlich darstellen.

Typische Ausgabewerte des Modells sind z.B. die potenzielle oberirdische Bi-
omasse einer Kultur, der Fruchtertrag, der Bodenwassergehalt am Ende des Mo-
dellierungszeitraumes oder die Wasserverbrauchsparameter der Kultur sowie eine
eventuelle Versickerung an einem Standort.

Kurze Beschreibung der Modellfunktionen:
e Biomasseakkumulation

e Bestandesentwicklung
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e Blattflichenentwicklung
e Evapotranspiration

o Bodenwasserhaushaltsmodell
Biomasseakkumnlation

BioSTARs primirer Wachstumsmotor (Biomasseakkumulationsmethode) ist koh-
lenstoftbasiert (Azam Ali et al. 1994), aber alternativ kann auch eine strahlungsba-
sierte  Methode (RUE-Methode), eine Wasserproduktivititsmethode (WP-
Methode) oder eine transpirationsbasierte (BTR-Methode) vom Benutzer fir die
Simulation des Biomassezuwachses verwendet werden. Die Kohlenstoff-basiette
(CO2)-Methode verwendet hierfiir pflanzenspezifische CO2-Austauschfunktionen
und Veratmungskoefizienten, um die Nettoakkumulation von Biomasse in Tage-
sintervallen zu simulieren. Auch wenn nur Klimamonatswerte vorliegen, werden
diese in Tagesschritten verarbeitet.

Die Netto-Biomasseakkumulation kann hiernach durch pflanzenspezifische
Temperaturreaktionskurven und eventuelle vorliegende limitierende Einflisse von
Wasser- und Stickstoffmangel im Bodenprofil abgesenkt werden.

Im Falle der strahlungsbasierten Methode wird ein empirischer, pflanzenspezi-
fischer Faktor, die Strahlungsnutzungseffizienz (radiation use efficiency, RUE) (Mon-
teith 1977) verwendet, um die tigliche Biomasseakkumulation pro Flicheneinheit
zu berechnen.

Im Falle der Wasserproduktivititsmethode (WP-Methode) wird ebenfalls ein
empirisch ermittelter Faktor (WP) nach Steduto et al. (2007) verwendet, um tiber
das Verhiltnis von Transpirationswasser zu Biomassebildung pro Flicheneinheit
den Ertrag zu simulieren.

Die vierte Methode berechnet die tdgliche Biomasseakkumulation iiber eine
Gleichung aus  atmosphirischem  Dampfdruckdefizit, dem  Biomasse-
Transpirationskoeffizienten (biomass transpiration ratio, BTR) und der aktuellen
Transpirationsrate (Tanner & Sinclair 1983).

Je nach Wahl der ETo-Methode (es stehen vier im Modell angelegte Methoden
zur Verfiigung), kénnen auch mit reduzierten Wetterdatensitzen (z.B. nur Tempe-
ratur und Niederschlag) Simulationen durchgefiihrt werden (siche unter erforderli-
che Eingangsdaten).

Pflanzenentwicklung

Die Simulation der Bestandesentwicklung im Verlauf einer Simulationsperiode
wird Uber pflanzenspezifische Entwicklungskurven erreicht und als BBCH/EC-
Stadiumswert widergegeben. Diese Skala lduft von 0 (Aussaat) tiber 48 (maximale
Blattfliche), 65 (Blite) bis zur Vollreife (90-100). Ausnahmen bilden hierbei die
mehrjihrigen Kulturen, bei denen zwar dieselbe Entwicklungsskala verwendet
wird, bei denen aber die numerischen Werte nicht den jeweiligen Entwicklungssta-
dien (sie gelten primir fir Getreide) entsprechen.
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Die Entwicklungsgeschwindigkeit einer Kultur kann fir sechs verschiedene
Perioden in der Pflanzenentwicklung angepasst und somit kalibriert werden (siche
unter Pflanzenparameter).

Die Entwicklung der Winterungen enthidlt z.B. immer eine Winterruhe und
lduft, je nach Kultur von Ende August eines Jahres bis zum Sommer des folgenden
Jahres.

Temperaturabhangige Entwicklungsgeschwindigkeit fiir Mais

(C 114
g
; 1,2 " \
2 / AN
=]
: / \
208
()
g / \
£ 06
2 \
€ 0,4
i \
=~
§ 0,2 /—DEVST = -(0.928 + 0.1578 * T-0.0032 * T2) * Factor,,, ———
)
I
0 10 20 30 40 50

Temperatur in °C

Abbildung 5-6: Temperaturabhingige Entwicklungsgeschwindigkeitskurve fiir
Mais (Einheiten der y-Achse sind BBCH-Stadiumszuwichse pro Tag).

Die Entwicklung von Sommerungen liuft typischerweise von Mirz/April eines
Jahres bis zum Sommer oder Herbst desselben Jahres. Die Entwicklung der meht-
jahrigen Kulturen (KUP, Silphie) lduft typischerweise vom Frihling eines Jahres
bis zum Herbst oder Winter des folgenden (Silphie) oder des dritten, vierten oder
finften Jahres (KUP). Im Gegensatz zu anderen Pflanzenmodellen verwendet
BioSTAR keine Wachstums-Gradtage, um die Pflanzenentwicklung zu steuern,
sondern temperatur- und pflanzenparameterabhingige Wachstumskurven, die in
Tagesschritten die Wachstumsgeschwindigkeit des Bestandes vorgeben (Abb. 5-6).

Blattflachenausdehnung

BioSTAR benutzt eine optimierte BFI(Blattflichenindex)-Kurve, um Blattflichen-
expansion und Seneszenz im Verlauf der Bestandesentwicklung zu simulieren.

Diese optimierte BFI-Kurve folgt einer Gauss’schen Normalverteilungskurve
mit dem Scheitelpunkt der Kurve im Bereich der maximalen Blattexpansion (di-
mensionsloses Entwicklungsstadium = 1-1,1; BBCH-Stadium = 60) (Abb. 5-7).
Der Scheitelpunkt der Kurve kann tiber das Modell vom Benutzer fiir jede Kultur
erhoht oder abgesenkt werden.
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Optimierte BFI-Kurve
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Abbildung 5-7: Optimierte BFI-Kurve mit dimensionslosem Entwicklungsstadium
auf der x-Achse und dem relativen BFI-Wert auf der y-Achse.

Evapotranspiration

BioSTAR bietet dem Nutzer vier verschiedene Methoden zur Berechnung der
Wasserhaushaltskomponenten Evaporation und Transpiration an. Die Fotosynthe-
sebasierte Methode nutzt den berechneten Brutto CO2-Umsatz des Modells um die
entsprechenden Transpirationsverluste iiber die Pflanzenstomata zu bestimmen.

Die Basis flir diese Methode ist die Annahme, dass der sich verindernde Gra-
dient von Wasserdampf vom Blattinneren zur Atmosphire, der Gradient von CO»
vom Blattinneren zur Atmosphire sowie die Molektldurchmesser der beiden Gase
das Austauschverhiltnis und die Austauschmengen zwischen Blatt und Atmosphi-
re bestimmen. Daher ldsst sich die Transpirationsrate mit der Kenntnis der Foto-
syntheserate bestimmen. Fine entsprechende Bodenevaporationsrate wird mit
Hilfe einer exponentiell abnehmenden BFI-Funktion und einer Evapotranspira-
tionsgleichung nach Turc berechnet.

Methoden 2, 3 und 4 sind hiufig verwendete ETy — Berechnungsmethoden
(Penman-Monteith, Turc, Blaney-Criddle). Jede der vier Methoden kann mit einer
der vier Wachtumsmotoren kombiniert werden, sofern die erforderlichen Klima-
parameter vorhanden sind.

Bodenwasserhaushalt

Der Bodenwasserhaushalt wird in einem mehrschichtigen, eindimensionalen Mo-
dell dargestellt. Die einzelnen Bodenschichten (1-16) erhalten vom Benutzer spezi-
fizierte Bodenartenkiirzel bzw. Namen, tiber die das Programm die erforderlichen
Parameter (van Genuchten) zur Berechnung der vom Bodenwassergehalt abhingi-
gen Saugspannung cinliest. Wasserbewegungen kénnen sowohl abwirts (bei Sitti-
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gung) als auch aufwirts (Stauschicht) gerichtet sein. Liegt ein anhand von Boden-
untersuchungen ermittelter Wert fiir die nFKWe (nutzbare Feldkapazitit im effek-
tiven Wurzelraum in mm) vor, so kann dieser verwendet und in die Bodendatenta-
belle (Spalte NFKWE) eingetragen werden. Liegt ein Wert fir die aus dem
Grundwasser verfiigbare Wassermenge (in mm pro Tag) vor (kapillarer Aufstieg
bei grundwasserbeeinflussten Béden), so kann dieser in der Spalte ,,H2ZOCAPD*
eingetragen werden. Der Bodenwasserhaushalt wir nach einer einfachen Bilanzie-
rung (Zustrom in eine Schicht von oben plus Aufstieg aus dem Grundwasser mi-
nus Entnahme durch die Wurzeln und Verdunstung minus Versickerung in die
untere Schicht) vorgenommen.

5.2.3 Datenanforderungen

Die Eingabedaten die fiir eine Simulation notwendig sind bestehen aus einem Satz
Wetter- und Bodendaten, die jeweils fiir einen Standort gelten.

Die Wetterdaten kénnen entweder monatlich gemittelt (mittlere Tagestempera-
tur, mittlere Luftfeuchte, mittlerer Strahlungswert, mittlere Windgeschwindigkeit,
Summe des Niederschlages) oder als Tageswerte vorliegen.

Die Bodendaten miussen als Kornungsklasse nach FAO/WRB (USDA) oder
nach der deutschen KA4/KA5 oder nach der Bodenschitzung fir jeden Horizont
klassifiziert sein (Abb. 5-8). Sind keine Horizonte bekannt oder ist das Bodenprofil
homogen, kann auch eine Koérnungsklasse fiir alle Bodenschichten angegeben
werden.

Mininum an erforderlichen Wetterdaten:
e Niederschlag in mm (Tages- oder Monatssumme)

e Mittlere Temperatur in Grad Celsius (Tages- oder Monatswerte)
Optionale Wetterdaten:

¢  Globalstrahlung in Joule pro cm?® pro Tag oder als Mittelwert fir einen Monat
e Mittlere Luftfeuchte (Tag, Monat) als Anteil von 1 (1 = 100%)
e Mittlere Windgeschwindigkeit in cm/s (Tag, Monat)

Anmerkung: Wenn nur Niederschlag und Temperatur als Input verfiigbar sind, kann
das Modell nur mit der WP-Methode betriecben werden und die ETo-Methode
muss in diesem Fall temperaturbasiert sein (Blaney-Criddle). Wenn mindestens
Niederschlag, Temperatur und Strahlung verfiigbar sind, kann das Modell mit der
RUE-Methode betrieben werden, und die ETo-Methode muss strahlungs- und
temperaturbasiert sein (Turc), oder einfach temperaturbasiert sein (Blaney-Criddle).
Wenn mindestens Niederschlag, Temperatur und Luftfeuchtedaten verfiigbar sind,
kann das Modell mit der BTR- und der WP-Methode betrieben werden. Die ETo-
Methode muss in diesem Fall temperaturbasiert sein (Blaney-Criddle).

Fir Simulationen in ariden Gebieten mit unter 50% rel. LF, kann die Turc
ETo-Methode verwendet werden, allerdings missen hierfir die gef. fehlenden
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Luftfeuchtegehalte durch Schitz- oder Vergleichswerte in der ,,HAIRFR”-Spalte
(Anteil Luftfeuchte) erginzt werden.

Wenn Niederschlag, Temperatur, Strahlung, Luftfeuchtegehalte und Windge-
schwindigkeit vorliegen, kann das Modell mit allen Wachstums- und ETo-
Methoden betrieben werden.

Alle ETo-Methoden kénnen mit allen Wachstumsmotoren (Wachstumsmetho-
den) kombiniert werden, wenn alle Eingangsdaten vorliegen.

Sollte die Windgeschwindigkeit nicht vorliegen (erforderlich fiir die CO2- und
die Penman-Monteith ETo-Methode, kann diese als Ndherungswert in die Wetter-
datentabelle eingetragen werden. Dies ist deshalb méglich, da die Variabilitit der
Windgeschwindigkeit im Durchschnittsbereich (keine Sturmwetterlage 0.4.) sich
nur geringfiigig auf die Verdunstung auswirken.

Als Richtwerte fiir eine Schitzung der mittleren, normalen Windgeschwindig-
keit kann angenommen werden:

e  Orte mit niedrigen durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten: 1-2 m/s
e  Orte mit mittleren durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten: 2 -3 m/s

e  Orte mit hohen durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten: 3-5 m/s
Erforderliche Bodendaten
e FAO/WRB (USDA) oder Deutsche KA4/KA5 oder Bodenschitzungs-

KorngroBenverteilungen fir alle Horizonte des Bodenprofils oder selbst
parametrisierte Bodenart (Abb. 5-8)

e  Optionale Daten: Organischer Stickstoffgehalt im Bodenprofil (Pool fir lang-
sam und schnell mineralisierbaren organischen Stickstoff) in kg pro Hektar.
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Abbildung 5-8: Kérnungsdiagramm nach FAO/WRB (USDA) (oben) und Deutsche
Kartieranleitung KA4 / KA5 (unten)
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5.2.4  Software Design

Im Gegensatz zu anderen Pflanzenmodellen (AquaCrop, CropSyst), benutzt
BioSTAR keine Textdateien um Ein-und Ausgangsdaten (Wetter, Boden, Ergeb-
nisse) des Modells zu speichern.

Hingegen benutzt BioSTAR Microsoft Access Datentabellen in denen
Standortdaten (Boden und Wetter), Pflanzen- und Bodenartenvariablen zusammen
hinterlegt sind. Modellausgabedaten werden in derselben Datenbank in neu gene-
rierten Tabellen hinterlegt und kénnen dort ausgelesen oder exportiert werden

(Abb. 5-9).

Access-Data Table Soil

Access-Data Table Texture Variables Access-Data Table

Culture Variables Meta-Data

Java-Eclipse

* Program Process (Source)
* Database Access (Program and User)
* Graphical User Interface (GUI)

Access-Data Table Access-Data Table Access-Data Table
Terrain Data Results Weather Data

Abbildung 5-9: Diagramm der BioSTAR Softwarestruktur

5.2.5 Finstieg in die Modellierung mit BioSTAR

5.2.5.1  Die grafische Benutzeroberfliche von BioSTAR

Die Benutzeroberfliche von BioSTAR (Abb. 5-10) ist einfach gehalten und fir den
Start einer Simulation sind nur wenige nutzerspezifische Einstellungen erforder-
lich.

Direkt unter den ,,File” und ,,Help“ Menis wird der aktuell angewihlte Pfad
zur Datenbankverbindung angezeigt. Mit der ,,Search® Taste kann eine neue Da-
tenbankverbindung ausgewihlt werden.
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Unter der Datenbankauswahl befinden sich finf Auswahloptionen (Process, Pro-
cess Log, Results, Statistics and, Error Log). Beim Programmstart von BioSTAR ist
automatisch die Process-Option angewihlt.

File Help
Database: |C:\Users\rbauboe 1\workspace\BioStar\databases\bioDB.accdb

Process | process Log | Trace | Results | Statistics | Error Log|

Location Selection Weather Data Selection
_Poppenburg | .Popp_zoog | from: 0LOL2008 to: 31.12.2009
Mumber of Fields: 1 D: [1 +| Type: Daily
Lehm_80_BP Popp 2009 Description

New Table Mew Table

Culture Selection Growth

Maize_f | GEngine: |CO2 ~| ET0: [Biostar

Crop Management
Planting Date: |01.05.2008 Harvest Date: |31.12.2008
CO2-Con: 390 BECH-Harv.: 85
Irri-Start: [a] Irri-Mid: [a]
Irri-End: [a]
[] N-Simulation
N-Start: a M-Mid:
N-End: o]
M-Vid Date: |01.04.2009 | M-End Date: (01.05.2009 (@E

Start Simulation

Abbildung 5-10: Die grafische Benutzeroberfliche der BioSTAR-Software.

»Process* (Programmablauf) und ,,Process Log* (Ablaufnachverfolgung)

Unter der Option ,,Process® kénnen neue Datenbanktabellen generiert, Benutzer-
einstellungen fir Simulationen veridndert und Simulationen gestartet werden.

Unter der Auswahl ,,Process Log® wird fiir jeden Simulationslauf zur Uberpriifung
eine kurze Zusammenfassung der Simulationsparameter (welche Daten wurden
verarbeitet, Ergebnisse der einzelnen ausgefiihrten Simulationseinheiten) ausgege-
ben.

Zur schnellen Einsicht (ohne in die Datenbank gehen zu miissen) wird unter
der Option ,,Results* zu jeder Simulation eine Ergebnistabelle von Ergebnissen
angelegt.

,Results® (Ergebnisse)

Unter der Option ,,Results” werden alle erfolgreich durchgefithrten Simulationen
mit ihren Ergebnissen aufgelistet. In Abhingigkeit von den Eingangsdaten (Wetter,
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Boden) werden die Simulationsldufe in dem Ausklappmenii ,,Result Tables” aufge-
listet. Gibt es mehr als einen Simulationslauf mit denselben Fingangsdaten, werden
die verschiedenen Liufe unter dem Ment ,,Run No.” in der entsprechenden Rei-
henfolge ihrer Generierung aufgelistet. Parallel dazu werden die Ergebnisdaten in
die ,,Results* Tabelle in der jeweiligen Access Datenbank geschrieben.

»Irace®“ (Nachverfolgung) Menii

Unter diesem Mentipunkt kénnen Entwicklungs- und Verlaufskurven verschiede-
ner Variablen im Verlauf der Simulation als Kurven angezeigt werden.

,~Error Log* (Fehlerdokumentation)

In der Fehlerdokumentation werden Fehlermeldungen angezeigt die wihrend einer
Simulation aufgetreten sind.

Unter den erlduterten Mentpunkten Process, Process Log, Results, Statistics
und Error Log befinden sich die Auswahlfelder fir die Bodendaten (Location
Selction) und die Wetterdaten (Weather Data Selection) sowie fiir die Auswahl der
Kultur (Crop Selection), die Wachstumsmethode (G-Engine) und die Auswahl der
Verdunstungsmethode (ETO0). In der unteren Hilfte der Benutzeroberfliche kén-
nen Bewirtschaftungseinstellungen vorgenommen (Crop Management), und die
Stickstoff-Simulation aktiviert und Diingergaben eingestellt werden.

5.2.5.2  Schritt fiir Schritt zum Simulationsergebnis

1. Schritt: Datenbankauswahl

Wenn BioSTAR zum ersten Mal gebffnet wird, ist der Pfad zur Access Datenbank
(C:\.....) (Abb. 5-11) noch offen und muss daher erst angewihlt werden. Hierzu die
mitgelieferte (oder heruntergeladene) Datenbank bioDB_sample.accdb tber den
»oearch® Knopf anwihlen.

File Help
Database: C:\Usersyrbauboe 1\workspace'\BioStar\databases bioDE . accdb Search

Abbildung 5-11: Datenbankauswahlfeld und ,,Search* Knopf

Diese Datenbank enthilt alle Voreinstellungen und Metadaten die fiir den Pro-
grammbetrieb bendtigt werden.

Metadaten (Erklirung hierzu unten) sollten nicht vom Benutzer geindert wer-
den.

Durch kopieren dieser Datenbank (bioDB_sample.accdb) kann diese Daten-
bank in beliebigen Ordnern abgelegt und umbenannt werden. Auf diese Weise
lassen sich Projekte deren Daten voneinander getrennt bleiben sollen gut verwalten
und ordnen.

Wenn eine Datenbankverbindung ausgewihlt ist, erscheinen in den Auswahl-
ments fir den Bodenstandort und das Wetter (Location Selection, Weather Data
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Selction unter dem ,,Process Menil) die in der Datenbank enthaltenen Boden-
und Wettertabellen.

Wenn noch keine entsprechenden Tabellen in der Datenbank enthalten sind,
bleiben die beiden Meniis leer.

Unter den Meniis werden Zusatzinformationen zu den Datentabellen ange-
zeigt.

2. Schritt: Boden- und Wetterdaten (Location Selection, Weather Data Selection)
Location (Boden) Tabellen (7_Name)

Boden (Location) Tabellen werden mit einem nutzerspezifizierten Namen und
einer automatisch vorangestellten 7 in der Access Datenbank gelistet (Abb. 5-12).
Anmerkungen:

e  Wenn Tabellen von Hand (durch Kopieren und Einfiigen) generiert werden
oder umbenannt werden, muss auf die richtige Prifix Nummer (z.B. 7 fir Bo-
dentabellen) geachtet werden

e Alle Eintrige in einer Bodentabelle enthalten eine vom Benutzer vergebene
Flichennummer (FIELD_NO) und eine Wetteridentifikationsnummer
(WEATHER_ID).

e Bodentabellen enthalten alle Bodeninformationen (Bodenart, Horizonte, Feld-
kapazitit geogr. Breite, Anfangswassergehalt in %) einer Fliche oder mehrerer
Flichen eines Standortes. Zusitzlich kénnen hier auch noch Informationen zu
den organischen Stickstoffgehalten in den Bodenprofilen hintetlegt werden.

e Bodentabellen enthalten entweder eine oder mehrere Einzelflichen (Boden-
einheiten). Softwaretechnisch sind sehr gro3e Datensitze (z.B. Landkreise oder
ganze Bundeslinder in der GroBenordnung von 106 Flichen) mdglich, aus
praktikablen Griinden (Ubersichtlichkeit, Linge der Verarbeitung durch das
Programm) bieten sich jedoch kleinere Datensitze eher an.

e Wenn mehrere Einzelflichen in einer Bodendatei enthalten sind, dann miissen
diese iiber eine eindeutige Zuweisung zu einem Wetterdatensatz bekommen.
Dies wir tber die ,,Weather ID*“ (Wetter ID) erteicht. Sollen alle Bodendaten-
sitze einer Bodendatei mit demselben Wetterdatensatz verarbeitet werden, bie-
tet es sich an, fir alle Bodendatensitze und den Wetterdatensatz eine 1 eins zu
vergeben.

e Auch wenn nur ein Boden- bzw. Wetterdatensatz in einer Datentabelle enthal-
ten ist, muss eine Wetter ID vergeben werden (Bsp.: 1).

e Die Wetter ID verkniipft die Bodendaten mit den Wetterdaten (entweder 12
Eintrige in einer Tabelle fiir Monatsmittel oder 365/366 Eintrige fur Tagesda-
ten).
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e Weil grof3e Bodendatentabellen mit vielen Einzelflichen (die alle einen eigenen
Klimadatensatz besitzen) extrem groflle Tages-Klimadatentabellen benétigen
wiirden (Bodenflichen multipliziert mit 365/366), bietet es sich an fiir solche
Datensitze nur Monatsmittelwerte fiir das Klima zu verwenden.

e Bodendatensitze sollten immer eine eindeutige Flichennummer (FIELD_NO)
vom Nutzer zugeteilt bekommen, sofern diese nicht schon tiber ein GIS (Geo-
grafisches Informationssystem) mitgeliefert worden sind. Diese ID ermdglicht
das anschlieBende Verbinden der BioSTAR-Ausgabedaten mit einer Datenta-
belle im GIS.

e Das Modell ist derzeit so ausgelegt, dass zwischen maximal 16 verschiedenen
Bodenhorizonten (Dezimeterintervalle) im Bodenprofil unterschieden werden
kann. Wenn Uber mehrere Dezimeterintervalle kein Bodenartenwechsel auf-
tritt, wird einfach fiir die entsprechenden Schichten immer das gleiche Boden-
artenkiirzel eigetragen.

e Die Schicht ,,HOR_DEEP* bezeichnet den Bereich des Bodenprofils, der
unterhalb 150 cm liegt. Ab hier wird von einer homogenen Bodenschicht aus-
gegangen. Fir die Modellverbesserung besteht hier noch Anpassungsbedarf.
Fir die Modellierung von Ackerkulturen, mit deren relativ geringen Wurzel-
dichte unterhalb 150 cm, ergeben sich hier aber vermutlich nur geringe Verzer-
rungen hinsichtlich des Wasserhaushaltes.

e Jedes der 16 Dezimeterintervalle in einem Bodenatensatz muss mit einem
alphanumerischen Kiirzel versehen werden.

e Alle Kirzel und Bodenartenbezeichnungen sind in der Datenbank
bioDB_sample.acedb in der Tabelle ,,HorizonVariables™ hinterlegt und kénnen in
dieser Form fiir die Bodendateneintrige verwendet werden oder aus Abbil-
dung 5-8 entnommen werden.

e Wenn im Bodenprofil eine nicht durchwurzelbare Schicht auftritt, so muss in
der entsprechenden Dezimeterschicht das Wort “imperm® (impermeable =
engl. undurchdringbar) eingefiigt werden.

e Steht in einer Schicht Grundwasser an oder existiert eine wasserstauende
Schicht, so muss in diesem Dezimeterintervall ,,;water* stechen (Abb. 5-12).

Weitere Informationen, die in der Bodentabelle (“Location®) hinterlegt sind, sind
die NFKWE (nutzbare Feldkapazitit in effektiven Wurzelraum) und die Wasser-
menge, die potenziell kapillar aus dem Grundwasser aufsteigen kann (H2ZOCAPD).
Beide Einheiten hierfiir sind in mm, die NFKWE in mm pro m* Boden und die
H2OCAPD in mm pro Tag,.

Beide Parameter sind optional und werden vom Programm verarbeitet, wenn
sie zur Verfiigung stehen.

Wenn ,N-Sim” (Stickstoffsimulation) aktiviert ist (Héckchen bei ,N-
Simulation” in den Management Optionen gesetzt), miussen die Felder
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»INPOOL_S” and ,,NPOOL_F” mit Daten gefiillt werden. Einzutragen sind hier
die geschitzten oder gemessenen Stickstoffmengen (organisch) im Boden in kg pro
Hektar, die jeweils der schnell INPOOL_F) oder der langsam (NPOOL,_S) mine-
ralisierbaren Fraktion zuzurechen sind.

Treiefen  CiterneCaten  Datenbanktools

fr 4| sutsteigera s huswizhl = - B Sunme }1 1, cabn
U 2] snsteigens F Frwitent - = Spesheen g =

Filtern i I _ suthen

F & O
A Ao
biag - Sartieren und Fitern Suchen
=« | OD-sboppenturg | T I Gostar_fined
r] 1D - |FIELD_ND -{HOR1 - HOR2 - |HOR2 - HORS - |HORG - HORT - HORS - HORS - HORLD - HORIL - HORLZ -
3 125796 1l I i 1] 1l ] imperm imgenm imgenm
1 =
15798 T I u I [ I [ [ I

Iy u Iu b tu tu tu Lu

12573311 I I (] ut ut Imperm Imperm
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125806 u Iu u ] u Iu Iu s Iu
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4 4Bwn3s b oMb
Datenklattaricht |

Abbildung 5-12: Bodenschichten (1-13) in einer Bodendatentabelle mit Bodenarten-
kiirzeln aus der KA5 (1, tl, lu, tu, ut, ss) und den Eintrigen ,,water* und ,,imperm¢.

Die letzten drei Spalten enthalten jweils die geografische Breite des Standortes
(gerundete Grad ohne Minuten), die Wetter ID (WEATHER_ID). Auch wenn
keine Verkniipfung mit einem speziellen Wetterdatensatz gewiinscht ist, muss hier
ein numerischer Werte stehen (z.B. 1).

In der letzten Spalte (“H2OSTART”) kann ein Anfangswassergehalt im Bo-
denprofil (in % von 100 der NFKWE) angegeben werden. Dies kann z.B. der Fall
sein, wenn die Simulation als Zweitkultur nach einer Erstkultur gesit wird oder
nach einem trockenen Winter oder Frithjahr nicht davon ausgegangen werden
kann, dass der Boden voll mit Wasser gesittigt ist.

Weather Data Tables (Wettertabellen) (8_name)

Wettertabellen werden im ,,Weather Data Selection” Menii (Abb. 5-13) mit einem
vom Nutzer vergebenen Namen aufgelistet und sind (wenn sie mit der ,,New Tab-
le* Funktion kreiert worden sind) automatisch mit einer vorangestellten acht ver-
sehen.

Genau wie bei den Bodentabellen (“Location”) enthalten diese eine vom Be-
nutzer vergebene Flichennummer (FIELD_NO) und eine Wetter ID (WEAT-
HER_ID) fir jeden in der Tabelle enthaltenen Datensatz (12 Eintrige bei Mo-
natsmittelwerten und 365/366 bei Tageswerten).

Wenn die Wetterdaten mit bestimmten Bodenflichen in einer ”Location‘-
Tabelle verkntipft werden sollen, so missen alle Zeilen (12 oder 365/366) eines
Wetterdatensatzes dieselbe Wetter ID wie der Bodendatensatz haben. Sollen alle
Bodendatensitze einer ,,Location Tabelle mit ein und demselben Wetterdatensatz
verarbeitet werden (z.B. wenn alle dicht beieinanderliegen), bietet es sich an, allen
Datensitzen dieselbe Wetter 1D (z.B. eins) zu geben. Als Beispiele fur Monats-
und Tagesdatensitze siche Abbildung 5-18 und 5-19.
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Wetterdatentabellen kénnen, wie bereits erldutert, zwei Typen annechmen. Der
erste Typ, ,,monthly”, ist eine Wettertabelle die Monatsmittelwerte fiir das Klima
enthilt, mit jeweils 12 Eintrigen. Der zweite Typ ist fiir Tagesklimawerte vorbehal-
ten (daily) und muss 365 oder 366 (Schaltjahr) Eintrige enthalten. In beiden Fillen
muss die Spalte ,,W_DATE® (Wetter_Datum) mit dem Access Datumsformat
,wshort (12/31/2013) oder (31.12.2013) gefiillt werden. Im Falle der Monatsmit-
telwerte muss fiir alle 12 Monate immer der erste des Monats (also 01.01.2013,
01.02.2013, 01.03.2013 usw.) eingetragen werden. Im Falle von Tageswerten muss
der eigentliche Tag (dasselbe Format) fiir jeden der 365/366 Tage eingetragen
werden (Vergleich Abb. 5-18 und 5-19). Wetterdaten enthalten eine Flichenummer
(FIELD_NO), das Datum (W_DATE), die Globalstrahlung in Joules * cm2 (R]),
den Niederschlag in mm (PREC), die Temperatur in Grad Celsius (TCEL), die
relative Luftfeuchte, ausgedriickt als Anteil von 1 (HAIRFR), die Windgeschwin-
digkeit in m * s-* (WIND) und eine Wetter ID (WEATHER_ID), um Bodentabel-
len (Location) mit den Wetterdaten zu verkntipfen. Wetterdatentabellen kénnen
cinzeln per Hand, mit Import oder Kopieren aus Excel befiillt werden.

Weather Data Selection
Darnburg »| ID: |1 ~ | Type: Daily

Dornburg Wetter 2005-2009

| Mew Table

Abbildung 5-13: Wetterdatensatz Auswahlmenii mit Zusatzinformationen und Art
der Tabelle (daily/monthly = Tages/Monatswerte).

3. Schritt: ,,Crop Selection® (Kulturauswahl)

Kulturarten die in der Datentabelle ,,Crops® angelegt sind, kénnen tber das Ment
»Crop Selection (Abb. 5-14) fir Simulationen ausgewihlt werden.

Anmerkung: Die Kulturen erscheinen im Ment in der Reihenfolge, in der sie
in der Tabelle aufgelistet sind, die Reihenfolge kann also tiber die Tabelle verindert
werden. Neue, vom Benutzer definierte Kulturen kénnen in dieser Tabelle angelegt
werden, sofern die erfordetrlichen Pflanzenparameter bekannt sind (siehe Pflan-
zenparameter unten).

4. Schritt: Growth-Engine (Wachstumsmotor) und ET)-Methodenauswahl

Der Benutzer kann vor dem Start der Simulation zwischen vier Wachstumsmoto-
ren (Azam-Ali et al. 1994) und vier ETo-Berechnungsmethoden auswihlen. Zusitz-
lich kann tber ,,Ensemble® jeweils fiir beide eine aus dem arithmetischen Mittel
der Methoden berechnete Option ausgewihlt werden.

Die Standardmethoden des Programms sind immer die CO2-Methode (Wachs-
tumsmotor) und die BioSTAR- Methode (ETo-Berechnung).
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Crop Selection

_Silphium -
Abbildung 5-14: Crop Selection (Kulturauswahl) Menii

Growth
G-Engine: |CO2 - ETO: |Biostar -

Abbildung 5-15: Growth-Engine (Wachstumsmotorauswahl) und ETO0-
Methodenauswahl

5. Schritt: Management (Bewirtschaftung) Einstellungen und ,,Start Simula-
tion“
Unter der Kulturartenauswahl und den Growth-Auswahlments (Wachstumsmotor
und ETO-methode) befinden sich die Einstellungsfelder fiir die Bewirtschaftung
(Crop Management) (Abb. 5-16). Die hier vorgenommenen Einstellungen gelten fir
alle Simulationen, bis sie verindert werden oder das Programm geschlossen und
wieder gedffnet wird

In den ,,Management®“-Einstellungen werden der Tag der Aussaat (oder Ptlan-
zung) (“Planting Date”), der Erntetag (“Harvest Date”), oder das angestrebte phino-
logische Entwicklungsstadium (BBCH-Skala) zur Ernte (“BBCH-Hary.”) ausge-
wihlt.

Crop Management

Planting Date: |01.05.2009 3] Harvest Date: |31.12.2009 |3
CO2-Con: 350 BBCH-Harv.: 85
Irri-Start: 0 Irri-Mid: 1}
IrriEnd: 0

[¥] N-Simulation

N-Start: 50 N-Mid: 50
N-End: 50
N-Mid Date: |01.06.2009 3] N-End Date: |01.08.2009 (3]

Start Simulation

Abbildung 5-16: Crop management (Bewirtschaftungsoptionen)

Wenn eine Simulation gestartet wird, bricht das Modell die Berechnung jeweils zu
dem Zeitpunkt ab, der zuerst kommt, also entweder der Zeitpunkt des Ernteda-
tums oder der des Ernte-BBCH-Stadiums.

Wenn eine Kultur fiir die Silagegewinnung (Biogas) geerntet wird, liegt das ty-
pische BBCH-Stadium zur Ernte bei etwa 75-85. Zu diesem Zeitpunkt hat die
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Biomasse einen Trockensubstanzgehalt erreicht, der zwischen 25 — 40% liegt und
daher gut silierbar ist. Wird eine Kultur fir die Kornerernte o.4. angebaut, dann
sollte das Entwicklungsstadium zur Ernte bei 90 — 100 liegen (volle Reife).

Start Erstellen Externe Daten Datenbanktools Felder Tabelle
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Abbildung 5-17: Auflistung der verschiedenen Tabellentypen in einer bioDB-
Datenbank

Weitere Bewirtschaftungsoptionen sind die Gaben von Stickstoffdiinger in kg pro
Hektar, einmal als Anfangsgabe (,IN-S72") und als zweite und dritte Gabe (,IN-
Mid and N-End*) zu benutzerdefinierten Zeitpunkten. Die Zeitpunkte werden tiber
die Datumsauswahlfelder ,,N-Mid Date und N-End Date” ausgewihlt. Die Stick-
stoffsimulation ist nur aktiviert, wenn das entsprechende Hickchen (N-Simulation)
hierfiir gesetzt ist.

Bewisserungsgaben kénnen im Modell tiber die Eingabefelder ,,Irri-Start®, , Ir-
ri-Mid*, ,Irri-End® jeweils fiir drei Wachstumsphasen (1.Aussaat bis Schossen,
2.Schossen bis Bliite, 3.Bliite bis Reife) gesetzt werden. Die Fingaben verstehen
sich als Liter pro m? pro Tag und gelten fiir alle Tage in den jeweiligen Phasen.
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Wenn COs-Konzentrationen der Atmosphire bei der Simulation verindert
werden sollen, kann dies tiber das Feld ,,CO2-Con” getan werden. Die Voreinstel-
lung liegt hier bei 390 ppm.

Start Erstellen Externe Daten Datenbanktools Felder Tabelle

% ? 3l o~ @ = \ﬁ 2. Calibri
Propssel B o il & A:" = P % F £ U | =
nsicl infugen . iern e 9
- J iz ¥ aktualisieran + % 7 B~ B O

Ansichten| Zwischenablage 1 | Sortieren und Filtern Datensatze Suchen Textformatierung

Suchen

Alle Access-Objekte @ «|| 3 7.60siartinea | T 7.00mbura | =51 8 Domburg |
[Suchemn. 7= D ~| FIELD_NO -| W DATE - ~  PREC_D
i 1 01.01.2005 112,32
1 02012005 132,12
1 03.01.2005 97,2
1 04.01.2005 101,52
1 05.01.2005 120,6
1 06012005 251,28
1 07.0.2005 152,64
1
1
1
1
1
>

-
0_Terrains

0_WeatherSets
1_CultureVariables
1_HorizonVariables
1_vOI

2_ResultsModel
= 08.01.2005 340,56

05.01.2005 361,44
10.01.2005 253,8
11.01.2005 221,76

12.01.2005 109,08
& Kein Filtar | |Suchen

2_TerrainModel

L= RN - T I T R R

2_WeatherSetModel

=
(=]

7_Dornburg 11
| 12 !

Datensatz lvonl826 + M
Datenblattansicht |

7_Goslar_fixed

=
=

Abbildung 5-18: Wetterdatentabelle mit Tageswerten (nur 01.01.2005 bis 12.01.2005
werden angezeigt)

Anmerkung: Alle Kalibrierungen fiir die bereits hinterlegten Kulturen sind mit
Ertragswerten vorgenommen worden, bei denen etwa 390 ppm CO; in der Atmo-
sphire vorlagen.

Der ,,Start Simulation®“-Knopf startet eine Simulation mit den gewihlten Ein-
stellungen und den ausgewihlten Boden- und Wettertabellen.
Result Data Tables (Ergebnistabellen) (9_Nanze)
Ergebnistabellen (Abb. 5-20) werden automatisch nach einer erfolgreichen Simula-
tion (ohne Fehler) vom Programm generiert, mit einer Namenskombination von

Boden- und Wetterdaten der Simulation versehen und mit einer vorangestellten
Neun gekennzeichnet.
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Start Erstellen Externe Daten Datenbanktools | Felder Tabelle
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Abbildung 5-19: Wetterdatentabelle mit Monatswerten fiir das Jahr 2009

Daten die in die Ergebnistabellen geschrieben wird, bestehen aus einer Laufnum-
mer (RUNNUM), der Flichennummer (FIELD_NO), dem Pflanz- oder Aussaat-
tag (PLANTDATE), dem Erntetag (HARVESTDATE), der Kultur (CULTURE),
der oberirdischen Biomasse in t/ha (DM), dem Ertrag (z.B. Korn) in t/ha
(YIELD), der potenziellen Evapotranspiration in 1/m? (ETPOT), dem Eva-
potranspirationskoeffizienten in 1/kg Biomasse (ETC), der Bodenevaporations-
und der Transpirationsmenge in 1/m? (EVAP und TRANS), der in das Grundwas-
ser versickerten Wassermenge in 1/m? (DRAIN), dem Niederschlag in 1/m?
(PRECIP), dem Entwicklungsstadium zur Ernte der Kultur (DEVSTHARYV) und
cinem Datums- und Zeitstempel (CREATIONDATE).
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Abbildung 5-20: Ergebnistabelle (nur teilweise dargestellt)
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Pflanzenvariablen (1_Crops)

Die ,,Crops“ Datentabelle enthilt kulturspezifische Parameter (siche Liste unten),
welche fiir die Kalibrierung des Modells vom Benutzer verindert werden kénnen

(Abb. 5-21).

e Callbd [Detalibersichi  ~
- P & O FEIE
- A-G

il Access-Obje..

| socten.

1E Sorghum
15 Canola

20 Triti

23 Miscanthus
24 willow

Abbildung 5-21: Pflanzenparametertabelle (Crops) (nur teilweise dargestellt).

Pflanzenparameter

Name: Name der Kultur (Pflanze)

Pathway: C; or C,4 Fotosynthese (3 oder 4 eintragen)

STRESS_1; STRESS_2 ; STRESS_3: Mittelpunkte (auf der BBCH-Skala) von 3
pflanzenspezifischen Stressphasen, in denen Wasserstress die Biomasseproduktion
(STRESS_1 und STRESS_2) und die Ertragsproduktion (STRESS_3) besonders
beeintrichtigt

S_REACT: Pflanzentoleranz von Wasserstress, 1 = hoch, 2 = mittel, 3 = niedrig
PMAX1: Maximale CO2-Austauschrate vor der Bliite in mmol CO; * m2 * s-1.
Typischer Wertebereich: 0,02 — 0,07

PMAX2: Maximale CO»-Austauschrate nach der Bliite in mmol CO; * m * s,
Typischer Wertebereich: 0,02 — 0,07

FACTOR_RUE: Strahlungsnutzungseffizienz in Gramm Trockenmasse pro M]
Globalstrahlung. Typischer Wertebereich: 1,5 - 5

FACTOR_WP: Wasserproduktivitit, ausgedriickt in Gramm Biomasse pro m?
pro Tag. Typischer Wertebereich fiir C; und Cy-Pflanzen: 15-20 and 30-35
respektive

FACTOR_SD: Multiplikator im Exponenten in der Gleichung fiir die Reaktion
des BTR zur Héhe des Sittigungsdefizits. Typische, vorkalibrierte Werte liegen
zwischen 1,0 fur C4 und 0,75 for C; Pflanzen

FACTOR_BTR: Biomasse Transpirationsverhaltnis ausgedriickt in kg * m=2*
kPa! * m-. Abhingig von Klimaregion und mittlerem Sittigungsdefizit der Luft.
Wertebereich zwischen 1 - 10
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INTEXT: Anteil von blattinternem zu atmosphdrischem CO2-Gehalt. Werte fur
C; Pflamzen liegen typischerweise hoher als bei Cy4-Pflanzen (0,8 vs. 0,55)

MAXHIGHT: Typische maximale Pflanzenhoéhe in Metern

K: Extinktions- Koeffizient (Lichtabschwichung) (dimensionslos). Typischer
Bereich: 0,40 — 0,90

DEGMIN: Minimumtemperatur fiir Fotosynthese in Grad C

DEGMAX: Maximumtemperatur flir Fotosynthese in Grad C

DEGOPT: Optimaltemperatur flir Fotosynthese in Grad C

DEVMIN: Minimumtemperatur fir Pflanzenentwicklung in Grad C
DEVMAX: : Maximaltemperatur fir Pflanzenentwicklung in Grad C
DEVOPT: Optimaltemperatur fiir Pflanzenentwicklung in Grad C
FACTLALI: Typischer maximaler Blattflichenindexwert in m? pro m?* Bodenfliche
HARVINDEX: Typischer Ertragsanteil (Korn, Kolben, Samen, Riibe)

STUBBLE: Anteil an der oberirdischen Gesamtbiomasse nach Abzug von
Stoppeln

CRD_MAX: Typische maximale Wurzeltiefe der Kultur in cm

MAXROOT: Entwicklungsstadium bei dem die maximale Wurzeltiefe erreicht
wird (typischerweise nach der Blite mit BBCH = 65-70)

CULTTYPE: Kulturtyp (1 = Sommerung, 2 = Winterung, 3 = Dauerkultur)

Entwicklungsgeschwindigkeitsfaktoren (BBCH-Stadium in Klammern)
(hier dargestellt am Beispiel fiir Getreide)

DSPEED_1: Faktor fiir Entwicklungsgeschwindigkeit von Aussaat bis Auflaufen
0-9)
DSPEED_2: Auflaufen bis 5-Blattstadium (10-14)

DSPEED_3: Winterruhe (Winterungen) oder 5-Blattstadium bis Bestockung
(Sommerungen) (15-24)

DSPEED_4: 5-Blattstadium (15) (Winterungen) oder Bestockung (Sommerungen)
bis Beginn Bliite (25-62)

DSPEED_5: Bliite bis frithe Milchreife (63-72)

DSPEED_6: Milchreife bis Vollreife (73-99)

NMINIMUM: Minimum an Stickstoffkonzentration in der Pflanze fur
Wachstum. Typischer Wertebereich: 0,4 — 0,8% von Gesamtbiomasse, mit
niedrigeren Werten fiir C4-und den héheren Werten fiir Cs-Pflanzen.
NCRITICAL: Stickstoffgrenzwert (Prozent von Optimum) fiir optimale
Fotosynhese. Typischer Wertebereich: 35 — 65% mit niedrigeren Werten fiir Cy-
und den héheren Werten fiir Cs-Pflanzen.
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Koeffizienten fiir die Erbaltungsatmung, ansgedriickt in Gramm CO; pro Gramm Biomasse pro
Tag.

MCL: Koeffizient fiir Blitter.

MCS: Koeffizient fiir Stengel.

MCR: Koeffizient fur Wurzeln.

Typische Wertebereiche fir die Koeffizienten liegen bei: 0,01 (Stengel), 0,015
(Wutzeln) und 0,01 — 0,035 (Blitter).

Koceffizienten fiir die Wachstumsatmung, ausgedriickt als der verbleibende
Anteil an Assimilaten nach der Veratmung.

YGL: Koeffizient fur Blitter.

YGS: Koeffizient fiir Stengel.

YGR: Koeffizient fir Wurzeln.

YGEF: Koeffizient fir Ertragsorgane.
Bodenarten (Soiltypes) (1_Soiltypes)

Die Datenbanktabelle ,,Soiltypes” (Abb. 5-22) enthilt Informationen tiber Boden-
arten (nach KorngroBenverteilung) und deren hydraulische Eigenschaften.

Die van Genuchten-Parameter der 11 FAO/WRB Bodenarten sowie die der
mehr differenzierten KA5 (Ad-hoc AG Boden 2005) und die der Bodenschitzung
(Bodenschitzungsrahmen) sind hier hinterlegt. Es kénnen auch weitere, vom Be-
nutzer definierte Bodenarten hinzugefiigt werden, wenn die entsprechenden Para-
meter bekannt sind.

Die erste Spalte enthilt die der jeweiligen Nomenklatur entsprechende Be-
zeichnung der Bodenart (TYPE).

Die hydraulischen Parameter der Bodenarten folgen in den Spalten GALPHA
(Parameter Alpha), GPARN (Parameter n), GPARM (Parameter m), GPARX
(Parameter x), FLOWSAT (K,) (gesittigte Wassetleitfahigkeit in cm/Tag), THE-
TAR (Parameter ®,), THETAS (Parameter ©;), FIELDCAP (Porenvolumen am
Punkt der Feldkapazitit in %), TPV (Gesamtporenvolumen in %), PWP (Porenvo-
lumen tber dem permanenten Welkepunkt in %),

Der Parameter x sollte eingetragen werden solange dieser bekannt ist, ansons-
ten wird er vom Programm auf null gesetzt, um die Bodendaten verarbeiten zu
kénnen. Die beiden letzten Spalten enthalten Informationen zum N-
Mineralisationstyp (NMINTYPE) des Bodens (Gruppe 1,2 und 3) sowie die effek-
tive Durchwurzelungstiefe (ERD) dieser Bodenart in cm.

Metadatentabellen (0_Name und 2_Name)

Es gibt sieben Metadatentabellen. Die ersten vier sind mit einer vorangestellten
Null gekennzeichnet (0_DBMetadata, 0_Results, 0_Terrains, 0_WeatherSets). Die
DBMetadata-Tabelle enthilt lediglich die Versionsnummer der Datenbank. Die
Tabellen ,,0_Results”, ,,0_Terrains* und ,,0_WeatherSets* enthalten eine Auflis-
tung von Ergebnis-, Boden- und Wettertabellen, die in der Datenbank angelegt
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sind. Wird uber die Schaltflichen ,,New Table*“ eine Boden- oder Wettertabelle
generiert, so wird diese automatisch in den Metatabellen angelegt. Wird eine Er-
gebnistabelle generiert, so wir diese in der Results-Tabelle angelegt. Werden manu-
ell Tabellen zur Datenbank hinzugefiigt, gel6scht oder Namensinderungen vorge-
nommen, so muss auch in der entsprechenden Tabelle (“Results®, ,, Terrains“ und
,WeatherSets“) die Anderung vorgenommen werden, da es sonst zu Fehlermel-
dungen kommen kann.
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xan ‘
|
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Abbildung 5-22: Bodenartenvariablen (nur teilweise dargestellt).

Die anderen drei Metadatentabellen (2_ResultsModel, 2_TerrainModel,
2_WeatherSetModel) enthalten Informationen zu Datentypen und wie die Tabellen
in einer bioDB-Datenbank angelegt werden miissen. Diese sollten vom Benutzer
nicht verindert werden, da es sonst zu Fehlern im Programm kommen
kann.
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n einem interdisziplindren Ansatz werden die Chancen und Risiken

der Bioenergie im Kontext einer nachhaltigen Entwicklung beleuchtet.
Es werden Schwierigkeiten und Wege zu ihrer Uberwindung aufgezeigt,
wie die Produktion und die energetische Nutzung der Biomasse
mit den Anforderungen des Klimaschutzes, der Biodiversitat, des
Landschaftsschutzes sowie der Nahrungsmittelversorgung aber auch
mit 6konomischen Aspekten in Einklang zu bringen ist.
Die teilweise kontraren Argumente mussen in gemeinsamen Beratungen
abgewogen werden, eine Basis fur die Akzeptanz bei den Akteuren und
der Bevolkerung. Es werden Werkzeuge zur Entscheidungsunterstitzung
und Lésungsansétze zur Problemminimierung auf lokaler wie regionaler
Ebene vorgestellt. Es wird beispielweise gezeigt, wie Energiepfanzen
zum Artenreichtum beitragen kénnen, wie die Akteure konsensorientiert
zusammengefuhrt und Dorfbewohner in Entscheidungen integriert
werden konnen, aber auch welche 6konomischen Folgen fur die
Landwirte und die regionale Wertschopfung resultieren.
Es wird angeregt, auf belasteten Flachen Energiepfanzen anzubauen, die
wenig Schadstoffe aufnehmen. Weiterhin wird gezeigt, wie Emissionen
von Schadstoffen bei der Verbrennung von Biomasse minimiert werden
kénnen.
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