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Kurzfassung

Grunland pragt in vielen Regionen Baden-Wirttembergs die Landschaft und Gbernimmt
wichtige Funktionen im Natur-, Boden- und Wasserschutz. Seine Nutzung zur Raufutterer-
zeugung ist jedoch aufgrund des zichterischen und technischen Fortschritts sowie des Struk-
turwandels in der Milchviehhaltung rucklaufig. Den Berechnungen zufolge werden bis zum
Jahr 2015 rund 167.000 ha — (ber ein Viertel des gesamten Grunlands in Baden-Wurttemberg
— keine Verwertung mehr in der Tierhaltung finden. Beinahe 90 % dieser Uberschussflachen
kdnnten zur Energieerzeugung genutzt werden. In der vorliegenden Studie werden die Eig-
nung und Wirtschaftlichkeit verschiedener Verfahren der energetischen Verwertung von in-
tensiv bzw. extensiv genutztem sowie — da Grinland in bestimmtem Umfang auch noch um-
gebrochen werden darf — in Maisflachen bzw. Pappel-Kurzumtriebsplantagen umgewandeltem
Grinland untersucht. Anhand des wesentlich von ITAS entwickelten Integrativen Nachhaltig-
keitskonzepts und 18 ausgewahlter Indikatoren wird eine ganzheitliche Bewertung der Verfah-
ren vorgenommen. Die Stoff- und Energiefliisse werden mit einem Lebenszyklusanalysepro-
gramm bilanziert. Zur Validierung der Ergebnisse und Erhebung abweichender Einschdtzungen
werden die Ergebnisse in Expertengesprachen sowie Stakeholder-Workshops zur Diskussion
gestellt.

In der Gesamtschau zeigen die verschiedenen Nutzungspfade sowohl positive als auch negative
Nachhaltigkeitseffekte. Zu den positiven Beitrdgen der energetischen Grasnutzung gehdren die
Einsparung nicht erneuerbarer Energien und die Reduktion klimarelevanter Gase. VVon Vorteil
sind dartber hinaus der Erhalt des Boden- und Wasserschutzes, der Artenvielfalt und der Kul-
turlandschaft. Dagegen sind die Emissionen, die zu einem Anstieg der Gesundheitsrisiken, Ver-
sauerung und Eutrophierung fuhren, negativ zu bewerten. Trotz agrarpolitischer Prémien, ener-
giepolitischer Forderung und relativ hoher Energiepreise ist die energetische Nutzung von Gras-
silage oder Heu heute nur in bestimmten Fallen wirtschaftlich. Die Wirkung der Verfahren auf
Beschaftigung und Einkommen in der Landwirtschaft sind begrenzt. Die Anpflanzung von
Pappel-Kurzumtriebsplantagen auf umgebrochenem Griinland stellt sich dagegen 6konomisch
als auch okologisch vergleichsweise positiv dar. Deshalb bedarf es eines Grunlandentwick-
lungsplans, um Gebiete zu identifizieren, wo das Grinland erhalten bzw. verandert werden soll
oder in Energiepflanzenfelder umgewandelt werden kann.



Energy from grassland — a sustainable development?
Abstract

In many regions of Baden-Wirttemberg permanent grassland is shaping the landscape and ful-
fils important functions in the protection of nature, soil, and water. However, traditional ways of
using grassland for forage production are vanishing as a result of progress in breeding, the tech-
nological advance in milk production technology as well as structural adaptations in agriculture.
According to calculations, about 167,000 ha — over one quarter of the total grassland in Baden-
Wirttemberg — will no longer be used for animal husbandry until 2015. Almost 90% of this
surplus area could be applied for the production of energy. In this study, the applicability and
economic efficiency of different techniques for energy production from intensively or non-
intensively used grassland as well as from grassland converted into maize fields or short-
rotation poplars — the conversion of grassland is still possible to a certain limit — was analysed.

On the basis of the integrative sustainability concept developed by ITAS and 18 sustainability
indicators selected, a comprehensive evaluation of the different technologies was made. The
material and energy flows were balanced by means of a life cycle analysis program. In general,
the different utilisation paths have both positive and negative impacts on aspects of sustainabil-
ity. Positive effects of the use of grass for energy production are the preservation of biodiver-
sity, the protection of soil, water, and the cultural landscape as well as the savings of non-
renewable energy and the reduction of greenhouse gas emissions. However, the emissions in-
creasing health risks, acidification, and eutrophication are counting negative. Even when agri-
cultural policy premiums paid and the financial support for the promotion of renewable energies
are taken into account, the production of energy from grass silage or hay is only in exceptional
cases economically efficient. Despite the relatively high energy prices and the strong financial
support, effects on employment and income in agriculture will be modest. Short-rotation pop-
lars on converted grassland are comparatively advantageous from the economic and ecological
point of view. Therefore a development plan for grassland is needed to identify areas where
grassland should be preserved and where it could be modified or even converted for example
into short-rotation polar plantations.
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1 Hintergrund und Zielsetzung, Aufbau des Berichts

Grinland préagt in vielen Regionen Deutschlands das Landschaftsbild. Die Nutzung des
Grinlands als Futterlieferant fiihrt zu Beschéftigung und Einkommen in der Landwirt-
schaft. Im Umwelt- und Naturschutz hat das Grunland vielféltige Funktionen. Es dient dem
Boden- und Wasserschutz und kann, abhéngig von seiner Lage und Ausprégung, eine hohe
Bedeutung fir den Arten- und Biotopschutz haben. Auch fur den Tourismus spielt das
durch Wiesen und Weiden gepragte Landschaftsbild eine wichtige Rolle. Die Erhaltung
von Grinland im Allgemeinen und von Extensivgrinland im Besonderen hat deshalb eine
hohe Prioritat im Natur- und Umweltschutz und in der Agrarpolitik. Trotz dieser Wert-
schatzung ist die Grunlandnutzung durch die Rindviehhaltung seit Jahren rucklaufig. Ein
Grund dafur ist der ziichterische und technische Fortschritt, der zu einem stetigen Anstieg
der Milchleistung pro Kuh und aufgrund nahezu konstanter Milcherzeugung zu einer Ver-
ringerung des Bestandes an Milchkiihen in Baden-Wurttemberg geflhrt hat (Abb. 1).
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(Datengrundlage: Statistisches Landesamt 2005a)

Abb. 1: Entwicklung der Milcherzeugung, der Milchleistung je Kuh sowie der Anzahl der Milch-
kiihe in Baden-Wirttemberg

Baden-Wirttemberg hat mit 38 % an der landwirtschaftlich genutzten Flache einen im
Bundesvergleich berdurchschnittlich hohen Grinlandanteil und ist daher von dieser Ent-
wicklung besonders betroffen. Seit 1991 ist die Milchleistung je Kuh in Baden-Wirttem-
berg um rund 40 % gestiegen und — bei einer bedingt durch die Milchquote weitgehend
konstanten Gesamtmenge an erzeugter Milch — der Bestand an Kihen um circa 30 % zu-
riickgegangen. In vielen Regionen Baden-Wirttembergs gibt es deshalb Grinlandflachen,
die nicht mehr fur die Tierfltterung bendétigt werden.

Wo dies moglich ist, werden Uberschiissige — das heif3t in diesem Kontext nicht mehr fur
die Erzeugung von Raufutter bendétigte — Grinlandflachen zu Ackerland umgebrochen oder
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aufgeforstet. Eine Umwandlung von Grinlandfldchen ist zukinftig jedoch nur noch be-
grenzt moglich. Das Direktzahlungen-Verpflichtungengesetz aus dem Jahr 2004 sieht vor,
dass bei einer Abnahme des Verhaltnisses von Dauergriunlandflachen zu landwirtschaftlich
genutzten Flachen von mehr als 5% im Vergleich zum Referenzjahr 2003 der Umbruch
genehmigt werden muss. Bei einer Abnahme von mehr als 8 % kann, bei mehr als 10 %
muss eine Neuanlage von Dauergrinland vorgeschrieben werden (Direktzahlungen-
Verpflichtungengesetz 2004).

Vor diesem Hintergrund flhrte das Institut fiir Technikfolgenabschatzung und Systemana-
lyse (ITAS) am Forschungszentrum Karlsruhe im Auftrag des Ministeriums fur Erndhrung
und L&ndlichen Raum Baden-Waurttemberg eine Untersuchung tiber neue Wege zur nach-
haltigen Entwicklung von Grinland durch. In dem vorliegenden Abschlussbericht zum
Forschungsvorhaben werden die Methoden und Ergebnisse des Forschungsprojektes do-
kumentiert. In Kapitel 2 wird der Umfang an berschiissigen Grunlandflachen in Baden-
Wirttemberg auf Kreisebene ermittelt. Die den Berechnungen zugrunde liegenden An-
nahmen werden erldutert und die Ergebnisse fiir die Gegenwart und die Trendfortschrei-
bung bis zum Zieljahr 2015 dargestellt. Anschlieend werden die Informationen aus zwei
Umfragen bei den Landwirtschaftsamtern in Baden-Wirttemberg zusammenfassend wie-
dergegeben. Die in den Umfragen erhobenen Angaben zum Grunlandiberschuss werden
mit den berechneten Griinlanduberschissen verglichen, um Hinweise auf abweichende
Einschatzungen zu gewinnen und zur Validitat der Projektergebnisse beizutragen.

In Kapitel 3 werden auf der Grundlage technischer, 6konomischer und 6kologischer Kenn-
groRen verschiedene Prozessketten zur energetischen Nutzung des Griinlandaufwuchses
untersucht. Zu den betrachteten Verfahren der Energiegewinnung aus dem Grunland geho-
ren die Verwendung von Grassilage (mit Gille und Maissilage in einer Nassfermentation)
und von Heu extensiv genutzter Fl&chen (mit Maissilage in einer Trockenfermentation) zur
Stromerzeugung sowie die thermische Nutzung von Heuballen und Heupellets in Kleinfeu-
erungsanlagen. Da in einem bestimmten Umfang der Umbruch von Griinland mit nachfol-
gendem Energiepflanzenanbau mdglich ist, werden daneben auch der Maisanbau und die
Anpflanzung von Kurzumtriebspappeln und die Nutzung dieser Energiepflanzen zur
Strom- bzw. Warmeerzeugung analysiert. Die Pappel-Kurzumtriebsplantagen werden im
Bericht ausflhrlich dargestellt, weil es sich hierbei nicht um ein standardisiertes landwirt-
schaftliches Produktionsverfahren handelt. Die Erzeugung von Maissilage wird dagegen
zusammen mit der Grassilageproduktion dargestellt. In Kapitel 3 wird die Wirtschaftlich-
keit der untersuchten Verfahren abgebildet und die Eignung der Uberschussflachen zur
fermentativen bzw. thermischen Nutzung des Aufwuchses oder zur Umwandlung in Mais-
anbauflachen oder Pappel-Kurzumtriebsplantagen ermittelt. Darauf aufbauend wird das
energetische Potenzial von Grunlandiberschussflachen bei unterschiedlichen Nutzungs-
szenarien bestimmt.

Die Verfahren zur energetischen Verwertung von intensiv und extensiv genutztem bzw.
umgewandeltem Grinland werden in Kapitel 4 hinsichtlich ihres Beitrags zu einer nach-
haltigen Entwicklung bewertet. Dazu wird das am ITAS entwickelte integrative Nachhal-
tigkeitskonzept angewandt. Zundchst werden die von der Projektfragestellung betroffenen
Nachhaltigkeitsziele erldutert und die ausgewahlten Indikatoren zur Operationalisierung
der Ziele vorgestellt. Die Auswirkungen der Verfahren auf insgesamt 18 Nachhaltigkeits-
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indikatoren werden teilweise durch 6kobilanzielle Abschatzungen mit Hilfe eines Lebens-
zyklusanalyseprogramms ermittelt. Am Ende des Kapitels werden die Einzelergebnisse
zusammenfassend dargestellt und im Vergleich zur Referenz (Mulchen und Energieerzeu-
gung aus nicht erneuerbaren Energietragern) und zu den anderen Verfahren bewertet.

Um die an der nachhaltigen Entwicklung von Griinland auf regionaler und lokaler Ebene
Beteiligten und Betroffenen in das Projekt einzubinden, wurden Stakeholder-Workshops
im Zollernalbkreis und im Kreis Ravensburg durchgefuhrt. Bei den Workshops waren Ak-
teure unterschiedlicher Provenienz und Interessensausrichtung vertreten, wie z. B. Vertre-
ter von Naturschutzverbénden, landwirtschaftlichen Vereinigungen und aus Politik und
Verwaltung sowie Landwirte mit Griinland. Die wesentlichen Ergebnisse der Workshops
sind in Kapitel 5 dokumentiert.

Am Ende des Berichts werden Handlungsempfehlungen abgeleitet und die Ergebnisse des
Forschungsprojekts zusammengefasst und diskutiert.
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2 Grunlandiberschuss in Baden-Wurttemberg

In diesem Kapitel wird zunédchst dargestellt, wie das Grunland in Baden-Wirttemberg ge-
genwartig regional verteilt ist. Dann wird die Vorgehensweise bei der Berechnung der
Grinlandflachen, die nicht mehr zur Raufutterproduktion bendétigt werden, erldutert. Die
Kalkulationen basieren sowohl auf Auswertungen statistischer Datenreihen als auch auf
erhobenen Angaben. Im Anschluss daran werden die Ergebnisse fur den gegenwartigen
Grinlandlberschuss in Baden-Wurttemberg differenziert nach Kreisen dargestellt. Zur
Ermittlung des zukinftigen Griinlanduberschusses werden Annahmen zur weiteren Ent-
wicklung der Grinlandnutzung getroffen und darauf aufbauend Umfang und Verteilung
der Uberschissigen Grunlandflachen in Baden-Wirttemberg fur das Zieljahr 2015 (Ende
der Milchkontingentierung) berechnet.

Um Informationen Uber die Validitdt der Berechnungen und Hinweise auf abweichende
Einschitzungen zu bekommen, wurden bei den 35 Amtern fir Landwirtschaft, Land-
schafts- und Bodenkultur (ALLB) in Baden-Wurttemberg zwei zeitlich versetzte Umfragen
durchgefiihrt. Dabei wurde nach dem Umfang und der Nutzung berschiissiger Griinland-
flachen sowie der Qualitat des Aufwuchses in den jeweiligen Stadt- und Landkreisen ge-
fragt. In den Féllen, in denen zu dem Zustandigkeitsgebiet eines ALLB mehrere Kreise
gehorten, wurden die Antworten nach den Kreisen differenziert, so dass am Ende der Be-
fragung komplette Antwortbogen fir alle 44 Stadt- und Landkreise Baden-Wurttembergs
vorlagen. Der Fragebogenricklauf lag infolge der intensiven Begleitung bei 100 % (erste
Umfrage) bzw. 80 % (zweite Umfrage). Die ausgewerteten Ergebnisse der Umfragen sind
zusammenfassend dargestellt.

2.1 Regionale Unterschiede in der Grinlandverteilung

In Baden-Wiirttemberg gab es in 2001 rund 636.000 ha Grunland (Statistisches Landesamt
2004a). Dies entspricht einem Anteil des Griinlands von circa 38 % an der landwirtschaft-
lich genutzten Flache. Das Grinland ist regional unterschiedlich verteilt. Mit ber
70.000 ha die groBte Grinlandflache unter den 35 Landkreisen Baden-Wirttembergs®
weist der Kreis Ravensburg auf. Hohe Werte von tiber 30.000 ha Griinland haben der Ost-
albkreis sowie die Kreise Biberach und Schwabisch-Hall. Uber 20.000 ha Griinland befin-
den sich jeweils in den Kreisen Alb-Donau-Kreis, Breisgau-Hochschwarzwald, Ortenau-
kreis, Reutlingen, Schwarzwald-Baar-Kreis und Waldshut. Der Kreis Ravensburg hat nicht
nur absolut, sondern — bezogen auf die landwirtschaftlich genutzte Flache (LF) — mit 72 %
auch relativ den grofiten Griinlandanteil. Weitere Gebiete mit Grunlandanteilen von Gber
60 % an der LF befinden sich in den Kreisen Lorrach, Tuttlingen und Schwarzwald-Baar
(Abb. 2). Betrachtet man den Anteil des Griinlands an der LF auf Gemeindeebene, ergibt
sich ein differenzierteres Bild. Es wird erkennbar, dass vor allem im Schwarzwald und im
Allgéau viele Gemeinden Uber sehr hohe Griinlandanteile an der LF von bis zu 100 % ver-
figen (Abb. 2). Weitere Grinlandschwerpunkte finden sich in einem Streifen von der
Stdwestalb tber das Albvorland bis zu den Keuperwaldbergen. Auf der anderen Seite wei-

! Die neun Stadtkreise Baden-Wirttembergs werden wegen teilweise fehlender statistischer Daten bei den

entsprechenden Landkreisen beriicksichtigt.
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sen Gemeinden in den Flussniederungen von Donau, Neckar, Rhein und Main einen be-
sonders geringen Grunlandanteil an der LF von haufig unter 10 % auf.

Legende
Griinlandanteil an LF
0- 10%
>10- 20%
>20- 30%
>30- 40%
>40- 50 %
>50- 60% Kreis
>60- 70%
>70- 80%

17T [N

(Datengrundlage: Statistisches Landesamt 2004a)

Abb. 2:  Anteil des Dauergriinlandes an der LF in Baden-Wurttemberg auf Kreis- (links) und Ge-
meindeebene (rechts)

2.2 Methode zur Berechnung des tberschissigen Grinlands

Die Berechnung des Umfangs uberschissiger Griinlandflachen erfolgt auf der Basis statis-
tischer Daten (ber Tierbestdande, Flachennutzung und landwirtschaftliche Ertrdge in Ba-
den-Wirttemberg (Statistisches Landesamt 2004a). Zunachst wird der tier- und leistungs-
spezifische Grundfutterbedarf (aus Grasschnitt, Grassilage, Heu, Weide, Hutung, Feldfut-
ter sowie Silomais) der Raufutter verzehrenden Rinder (Ké&lber, Férsen, Milchkiihe, Mut-
terkiihe, Mastbullen), Pferde und Schafe auf Kreisebene abgeleitet. Anschlieend wird
anhand der langjéhrigen Durchschnittsertrdge und Energiegehalte der kreisspezifische Be-
darf an Futterflachen (Wiesen, Mahweiden, Dauerweiden, Hutungen, Feldfutter, Silomais)
zur Deckung des errechneten Futterbedarfs ermittelt. Aus dem Vergleich des jeweiligen
Grinlandbedarfs auf Kreisebene mit den statistischen Angaben tber die Griinlandflache
der Kreise wird der Umfang an Uberschissigen Grunlandflachen abgeleitet. Nicht bertick-
sichtigt wird dabei der Zu- oder Verkauf von Grundfutter Gber die Kreisgrenze hinweg.

Quialitat des Grundfutters

Grundlage zur Berechnung des Grundfutterbedarfs der Raufutterfresser ist der Energiegehalt
der verschiedenen Futtermittel in der Futterration. Hierbei wird unterschieden zwischen der
umsetzbaren Energie (ME) pro kg Trockenmasse (TM) Futter flir Masttiere und dem Netto-
Laktations-Energiegehalt (NEL) fur die Milchkihe. Die Energiegehalte von Grundfuttermit-
teln variieren je nach Standort und Nutzungsintensitat. Aus diesem Grund konnten Literatur-
angaben zu den Energiegehalten nicht ohne weiteres auf die einzelnen Regionen des Landes
Ubertragen werden. Deshalb wurden im Rahmen der Umfragen bei den Landwirtschaftsdm-
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tern die Energiegehalte der Grundfuttermittel abgefragt. In Tab. 1 sind die Spannweiten der
Energiegehalte, die fur die Kreise in Baden-Wirttemberg genannt wurden, dargestellt. Die
Angaben differieren in einem erheblichen AusmaR. Beispielsweise reichen sie bei Grassilage
in Blute von 5,0 bis 6,1 MJ NEL/kg TM. Dies entspricht einer Differenz von rund 22 %. Fiir
Dauerweiden und Hutungen liegen keine kreisspezifischen Daten vor. Hier werden Litera-
turwerte von Briemle/ElsaRer (1997) verwendet. Ein Vergleich der Futtermittelwerte in
Tab. 1 zeigt, dass Maissilage in der Regel (siehe Weide gut Eingrasen) einen deutlich hohe-
ren Energiegehalt aufweist als Grassilage, Weide und Heu. Aus diesem Grund wird in der
Rinderfltterung bevorzugt Maissilage eingesetzt.

Tab. 1: Energiegehalte von Grundfuttermitteln in den Kreisen Baden-Wrttembergs

S—— Energiegehalte (Spanne)
MJ ME/kg TM MJ NELY/kg TM

Grassilage Ahren- / Rispenschieben 9,5-10,6 57-6,4
Grassilage in Blute 8,3-10,1 50-6,1
Heu Beginn Blite 8,2-9,3 49-56
Heu Ende Blute 7,5-8,7 45-572
Mais, teigreif 10,3-12,5 6,2-75
Weide gut / Eingrasen 10,0-11,3 6,0 - 6,8
Weide mittel 8,5-10,0 51-6,0
Dauerweide? 8,3 5,0
Hutung?® 75 45

Y Netto-Energie-Laktation (NEL) ist ein Energiebewertungsmafstab fiir Milchkiihe und Ziegen in MJ
2 Briemle/ElséRer 1997

Quelle: Eigene Erhebung bei den Landwirtschaftsdmtern Baden-Wirttembergs

Grundfutterbedarf der Raufutterverzehrer

In den Berechnungen wird davon ausgegangen, dass der Grundfutterbedarf von Kélbern,
Mutterkihen, Pferden und Schafen ausschliel3lich aus Griinlandaufwuchs (unter Einbezie-
hung von Feldfutter) gedeckt wird. Bei Milchkiihen, Mastbullen und Farsen wird dagegen
zwischen einer stark mais- und einer stark griinlandbetonten Variante unterschieden. Die
jeweiligen Anteile dieser beiden Fitterungsarten werden in jedem Kreis so angepasst, dass
die gemaR Berechnung fur die Futterung erforderliche Silomaisflache mit der tatséachlichen
Silomaisanbauflache des Kreises tibereinstimmt. Dabei wird unterstellt, dass Silomais auf-
grund seines hohen Energiegehaltes (vgl. Tab. 1) bevorzugt in der Tierfiitterung® eingesetzt
wird und keine Uberschussigen Silomaisanbauflachen existieren. Im Landesdurchschnitt
flhrt diese VVorgehensweise zu einer ausgeglichenen Fitterung. Die durchschnittliche Rati-
on besteht zu 52 % aus grunlandbetonter und zu 48 % aus maisbetonter Futtergrundlage. In
den einzelnen Kreisen ergibt sich jedoch ein heterogeneres Bild. Um beispielsweise die
vorhandenen Silomaisanbauflachen im Kreis Rastatt/Baden-Baden innerhalb der Kreis-
grenze fir die Tierfltterung zu verwerten, wird unterstellt, dass die Futterration zu 100 %

2 Der Anbau von Silomais dient hier ausschlieBlich der Erndhrung von Raufutterfressern, ein Einsatz als

Substrat fiir Biogasanlagen wird nicht beriicksichtigt.
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maisbetont ist. Dagegen wird im Kreis Breisgau-Hochschwarzwald aufgrund sehr geringer
Silomaisanbauflachen zu 87 % eine griinlandbetonte Fltterung angenommen.

Der Anbau von Feldfutter (Klee- und Luzernegras, Grasanbau) wird in den Berechnungen
wie Grinland (Wiesen und Mahweiden) behandelt. Das bedeutet, dass die Feldfutteranbau-
flachen mit den Grinlandflachen und die Feldfutterertrdge mit den Grinlandertrdgen zu-
sammengefasst werden. Wie beim Silomaisanbau wird auch hier unterstellt, dass es keine
uberschissigen Feldfutteranbauflachen gibt. Nachfolgend wird der Grundfutterbedarf der
einzelnen Tierarten — unterschieden einerseits in Rinder, Pferde und Schafe und anderer-
seits in Milchkulhe — dargestellt und erlautert, welche Futtermischungen auf Basis der ver-
schiedenen Grundfutterarten zur Deckung dieses Bedarfs unterstellt werden.

Grundfutterbedarf der Rinder, Pferde und Schafe

In Tab. 2 sind der Grundfutterbedarf und die Zusammensetzung der Grundfutterrationen fiir
Rinder (Mastbullen, Kalber, Féarsen, Mutterkiihe, ohne Milchkihe), Pferde und Schafe in
einer Ubersicht zusammengestellt. Je nach Futterration kann die Mastdauer und somit der
Futterbedarf erheblich variieren. So benétigt z. B. ein Mastbulle bei Fiitterung mit Maissila-
ge aufgrund der héheren Zunahmen mehr Energieeinheiten pro Jahr als bei Fitterung mit
Grassilage (Tab. 2). Als Folge der verlangerten Mastdauer bei Fitterung mit Grassilage er-
gibt sich allerdings ein Mehrbedarf an Futterenergie von gut 10 % pro Tier.

Da anhand der Daten des Statistischen Landesamtes eine Differenzierung zwischen Auf-
zucht- und Mastféarsen nicht moglich ist, wird in den Berechnungen zwischen einer mais-
betonten Futterung (stellvertretend fir Mastfarsen) und einer grinlandbetonten Fitterung
(stellvertretend fur Aufzuchtfarsen) unterschieden. Bei der maisbetonten Fitterung (Mast-
farsen) wird bei einer Mastdauer von 17 Monaten unterstellt, dass die benoétigte Energie-
menge zu 50 % aus Maissilage und zu je 25 % aus Grassilage und Heu gewonnen wird.
Bei der extensiven griinlandbetonten Futterung (Aufzuchtfarsen) ist die Aufzuchtzeit mit
26 Monaten deutlich verléangert. Die angenommene Futterration setzt sich hier zu 50 % aus
mittleren Weiden und zu je 25 % aus Grassilage und Heu zusammen. Es wird weiter davon
ausgegangen, dass der Grundfutterbedarf der Mutterkiihe ausschlie3lich aus weniger inten-
sivem Griunlandaufwuchs wie Dauerweide, mittlerer Weide, Heu und Grassilage erzeugt
wird. Kélber und Jungrinder, die bei den Mutterkiihen aufwachsen, werden aufgrund feh-
lender statistischer Daten bei den Kalbern, Mastbullen und Féarsen subsumiert.

Bei der Abschédtzung des Futterbedarfs fir Pferde wird in Anlehnung an Ernst (2001) da-
von ausgegangen, dass diese circa 9 kg TM pro Tier und Tag bendtigen. Es wird unter-
stellt, dass dieser Futterbedarf zu 40 % aus mittleren Weiden und zu 60 % aus Heu gedeckt
wird. Die Ermittlung des Futterbedarfs von Schafen basiert auf der Annahme, dass pro
Mutterschaf 1,5 La4mmer aufgezogen werden, die Mastlammer auf der Weide und am
Schluss im Stall gehalten werden, das Ablammalter fur Jungschafe bei 20 Monaten liegt
und zur Bestandserganzung 0,2 Jungschafe pro Mutterschaf erforderlich sind. Es wird wei-
ter angenommen, dass das Sommerfutter aus Hutungen und mittleren Weiden, das Winter-
futter zu gleichen Teilen aus Heu und Grassilage gedeckt wird.
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Tab. 2: Grundfutterbedarf bei Rindern, Pferden und Schafen

Futterbedarf Anteile an der Futterration in %
. Mast-
Tierart MJME/ | kg TM/ ) ny )
dauer | Tierund | Tier und Slr:se Heu Q/I”Z'Se Weide \[/DVZ:Jdeer Hutung
Jahr Jahr? 9 9

2)
'(\fggt_%%'éek';") 362d | 21683 | 1913 - - 100 - - -

3)
?fg;t_%%'(')eki) 428d | 20201 | 2064 | 100 | - . . . .
I(E?;blzs g | L2d | 18409 | 225 ; 100 i ; ; :
?fg;t_fgg%ekg) 17m | 18981 | 1901 | 25 | 25 | 50 | - : :
é”;%”ﬁ;‘;‘;a;; 26m | 21600 | 2389 | 25 25 - 50 - -
Mutterkuh 34.146 | 4.011 20 30 - 10 40 -
Pferd 27.740 | 3.249 - 60 - 40 - -
Mutterschaf 3.820 444 13 14 - 51 - 22
Mastlamm 7m 2.143 249 7 7 - 60 - 26
Jungschaf 20m | 3.187 370 11 12 54 - 23

1
2

) Durchschnittswerte fiir Baden-Wiirttemberg
) Maissilagefiitterung

) Grassilagefiitterung

# entspricht 1.140 MJ NEL

Quelle: Eigene Berechnungen nach KTBL 2002, KTBL 2004 und Ernst 2001

w

Grundfutterbedarf Milchkihe

Die Grundfutteraufnahme der Milchkiihe hangt zum einen von der Qualitat des Grundfut-
ters und zum andern von der angestrebten Milchleistung ab. Mit steigender Milchleistung
nehmen die Anforderungen an die Futterqualitat und hier insbesondere an die Energiekon-
zentration in der Grundfutterration zu, da die Futteraufnahmekapazitat der Milchkuh be-
grenzt ist. In der Vergangenheit ist die Leistungssteigerung der Milcherzeugung aus dem
Grundfutter Uberwiegend durch den Einsatz von Mais- oder Grassilage und deren gestie-
gene Energiekonzentration erzielt worden®. Eine Zunahme der Grundfutterleistung durch
energiereiches Grundfutter wird allerdings nur erreicht, wenn der Kraftfuttereinsatz nicht
erhoht wird, da Kraftfutter Grundfutter verdréngt (Walter et al. 2005). Bei hoher Milchleis-
tung (ab circa 6.000 kg pro Tier und Jahr) kommt es durch steigende Kraftfuttergaben zu
einer Grundfutterverdrangung (KTBL 2004).

In Anlehnung an KTBL (2004), LfL (2005a), Landwirtschaftsamt Bodenseekreis (2004)
sowie Schwarz/Gruber (1999) wird in den Berechnungen von einer durchschnittlichen
Grundfutteraufnahme von circa 12 kg TM pro Milchkuh und Tag ausgegangen. Dies ent-

®  Auch der Einsatz von Pressschnitzeln, Raps und Soja zum Proteinausgleich hat auf Kosten des Griinland-

futters zugenommen.
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spricht umgerechnet einer Grundfutterleistung von 3.285 | Milch (KTBL 2004) und einem
Grundfutterbedarf von rund 28.000 MJ NEL pro Kuh und Jahr®. In Tab. 3 wird zur De-
ckung dieses Futterbedarfs zwischen einer stark maisbetonten (80 % Silomais, 15 % Gras-
silage und 5% Heu) und einer stark griinlandbetonten (50 % Weide/Grasschnitt, 33 %
Grassilage, 12 % Heu und 5 % Maissilage) Futterung unterschieden.

Tab. 3: Grundfutterbedarf bei Milchkihen

Futterbedarf Anteile an der Futterration in %
MJ NEL/ kg TM/ Gras- Mais- .
Tier und Jahr | Tier und Jahr silage Heu silage tifeee
I\/lllllchkuh, maisbetonte 28.020 4284 15 5 80 i
Futterung
Milchkuh, griinlanabe- 28.020 4588 33 12 5 50
tonte Futterung

Quelle: Eigene Berechnungen nach KTBL 2004, Landwirtschaftsamt Bodenseekreis 2004, LfL 2005a,
Schwarz/Gruber 1999

Grundfutterertrage

Die Ubertragung des Futterbedarfs auf die Flache erfolgt mit kreisspezifischen Durch-
schnittsertrdgen. Hierzu werden Daten des Statistischen Landesamtes Baden-Wurttemberg
aus den Jahren 1983 bis einschlieflich 2003 herangezogen. Durch den langen Betrach-
tungszeitraum werden witterungsbedingte Ertragsschwankungen (wie z. B. im Trockenjahr
2003) ausgeglichen. Da eine Auswertung Uber diesen Zeitraum keine signifikanten Er-
tragsédnderungen ergeben hat, wird mit Durchschnittertrdgen dieser Jahre gerechnet.

Von den Durchschnittsertrdgen mussen die Verluste abgezogen werden, die von der Ernte
bis zur Bereitstellung am Futtertrog anfallen. Diese sind in den statistischen Angaben zu
den Ertragen aus dem Grinland (geschatzte Angaben in ,,geernteten Heueinheiten*) bereits
eingearbeitet (Statistisches Landesamt 2004a). Zusatzlich werden Uber alle Futtervarianten
Verluste bei Lagerung, Entnahme und Futtervorlage in Hohe von 15 % abgezogen. KTBL
(2004) nennt Werbungs- und Konservierungsverluste von 10 % (bei Griinfutterung) bis
35 % (bei Anwelksilage und Heu). Andere Autoren gehen von einem Verlust von der Ernte
bis zur Bereitstellung am Tier von insgesamt rund 28 % des Aufwuchses aus und liegen
somit in der gleichen GréRenordnung (Buchgraber et al. 2003).

Das Statistische Landesamt gibt die Ertrage fir Silomais und Raufutter in unterschiedli-
chen Einheiten an. Wéhrend sich die Angaben fur Silomais auf Frischmasse beziehen,
werden die Raufutterertrage als Heugewicht angegeben. Bei der Umrechnung der Heuge-
wichte in Trockenmasse wird ein Mittelwert von 85 % TM angenommen. Die TM-Gehalte
fir Maissilage liegen nach KTBL 2004 zwischen 25 und 38 %. In den Berechnungen wird
nach LfL (2004) ein TM-Gehalt von 33 % gewahlt. Der statistische Heuertrag in Baden-

* Dem Rinderreport Baden-Wiirttemberg zufolge werden zwischen 774 und 4.445 | Milch pro Kuh und

Jahr aus Grundfutter erzeugt (LEL 2003). Hierbei ist allerdings zu beachten, dass die Milchleistung aus
dem Grundfutter nicht gemessen, sondern rechnerisch nach Abzug der Milchleistung aus Kraftfutter er-
mittelt wurde. Derartige Angaben kénnen als Vergleich fiir die Verwertung des Grund- und Kraftfutters
dienen, aber nicht fur die tatsdchliche Grundfutteraufnahme herangezogen werden.
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Wirttemberg variiert zwischen 5,4t TM/ha in den Kreisen Waldshut und Tuttlingen und
7,1t TM/ha im Kreis Ravensburg. Im langjahrigen Schnitt liegt der Ertrag in Baden-
Wirttemberg bei rund 6 t TM/ha (entsprechend 70,6 dt FM/ha). Der Silomaisertrag ist im
landesweiten langjahrigen Durchschnitt mit 15,2t TM/ha (entsprechend 461 dt FM/ha)
mehr als doppelt so hoch. Den niedrigsten Silomaisertrag weist mit 13,4 t TM/ha der Kreis
Reutlingen, den hochsten mit 17,2 t TM/ha der Kreis Boblingen auf. Da fiir Dauerweiden
und Hutungen keine statistischen Ertragsangaben vorliegen, wurden die Ertrdge von Dau-
erweiden mit 80 % des durchschnittlichen Raufutterertrages pro Kreis abgeschatzt. Fur
Hutungen wurde fur alle Kreise ein einheitlicher Ertrag von 2 t TM/ha angenommen (nach
Briemle/Elséler 1997). In Tab. 4 ist der landesweite Flachenbedarf zur Deckung des Fut-
terbedarfs dargestellt, wie er sich aus dem Grundfutterbedarf je Tierart, der Anzahl der
Tiere, den Ertragen je Hektar und den Energiegehalten des Futters errechnet.

Tab. 4: Flachenbedarf fir die Futterbereitstellung nach Tierarten

Anzahl Tiere 2003 Flachenbedart (h2)

Grinland Silomais
Kélber 169.966 7.325 -
Mastbullen 162.114 33.926 11.465
Farsen 344.721 118.574 9.855
Mutterkiihe 63.219 55.082 -
Milchkiihe 395.659 216.107 47.456
Rinder insgesamt 1.135.679 431.014 68.776
Pferde 64.212 32.840 -
Schafe 301.212 35.709 -
Summe 1.501.103 499.562 68.776

Quelle: Statistisches Landesamt 2004b und eigene Berechnungen

Einbeziehung von Kleinstbetrieben

In den bisherigen Berechnungen wird als Datengrundlage von den Zahlen zur landwirt-
schaftlichen Nutzflache ausgegangen, die jahrlich vom Statistischen Landesamt Baden-
Wirttemberg auf Betriebsebene erhoben werden. Im Jahr 2003 umfasste die so ermittelte
Grinlandflache 565.085 ha. Vergleicht man diese Zahl mit der Grinlandflache aus der
tatsachlichen Bodennutzung auf Gemeinde- und Kreisebene (2001: 635.969 ha), die alle
vier Jahre erhoben wird — aber keine Differenzierung nach Art der Griinlandnutzung ent-
halt —, ergibt sich ein Saldo von rund 70.900 ha Griinland. In der Regel ist auch auf Kreis-
ebene die Gesamtflache an Dauergriinland aus der tatsachlichen Bodennutzung groRer als
die landwirtschaftlich genutzte (LF) Grunlandflache.

Die Diskrepanz zwischen Grinlandflache aus der tatsachlichen Bodennutzung und der
Griunlandflache nach agrarstatistischer Erhebung beruht im Wesentlichen auf Unterschie-
den bei der Datenerfassung. Wahrend bei der Bodenflachenerhebung nach der tatsachli-
chen Nutzung alle Grunlandflachen ermittelt werden, erfasst die Bodennutzungshaupterhe-
bung nur die Flachen, die von Betrieben ab zwei ha Nutzflache oder mit einer Mindestan-
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zahl an Tieren (z. B. acht Rinder oder 20 Schafe) bewirtschaftet werden. Da aulierdem die
bewirtschaftete Flache unabhéngig von ihrer tatsdchlichen Lage den jeweiligen Betrieben
zugeordnet wird, kénnen die bewirtschafteten Flachen, bedingt durch Kauf oder Pacht
auch in angrenzenden Bundesldndern bzw. Nachbarstaaten (bei kreisweiter Betrachtung
jeweils auch in Nachbarkreisen) liegen. In einigen Landkreisen gibt es deshalb mehr land-
wirtschaftlich genutzte Grunlandflache als gemal? Bodennutzungserhebung tatséchlich
vorhandene Grinlandflache.

Die auf Basis der Bodenflachenerhebung erfassten ,,zusétzlichen* 70.900 ha Grunlandfla-
chen gehdren Uberwiegend zu Kleinstbetrieben und ,,Stlicklesbesitzern® mit weniger als
2 ha Nutzflache. Es ist davon auszugehen, dass diese Flachen nicht vollstandig ohne Nut-
zung fiir die Tierfltterung sind. Allerdings werden in der Agrarstatistik die dort gehaltenen
Tiere nicht erfasst. In den Berechnungen wird der Umfang dieser ,,zusatzlichen“ kleinen
Tierbestande deshalb durch den Vergleich von Datensétzen friherer Jahre abgeschatzt, fur
die sowohl Informationen Uber den Tierbestand auf der Basis der gegenwaértig giltigen
Erfassungsgrenzen als auch friher geltenden Erfassungsgrenzen, bei denen auch die Tier-
haltung in kleineren Tierbestdnden aufgezeichnet wurden.

Eine Fortschreibung dieser Zahlen ergibt fiir Pferde® eine Erhéhung des statistisch erfassten
Bestandes um circa 50 %, fur Schafe um circa 10 %. Der Bestand an Rindern wurde nicht
veréndert, da eine entsprechende Auswertung mangels Datenverfugbarkeit nicht durchge-
fihrt werden konnte und davon ausgegangen wird, dass in Kleinstbetrieben nur wenige
Rinder gehalten werden. In den Berechnungen zum Futterbedarf dieser in Kleinstbetrieben
gehaltenen Tiere werden fur die ,,zusatzlichen“ Grunlandflachen (ber alle Kreise hinweg
ein einheitlicher Ertrag von rund 4 t TM/ha und Jahr angenommen. Zur Futterbereitstel-
lung fir diese zusétzlichen Pferde und Schafe werden damit rund 28.000 ha bendtigt. Hier-
durch verringert sich die nicht fir die Tierfltterung bendtigte zusatzliche Griinlandflache
auf circa 43.100 ha. Das bedeutet, dass im Landesmittel circa 61 % des ,,zusatzlichen
Griinlandes als Uberschussflache in die Berechnungen mit eingehen.

2.3 Gegenwartiger Grunlanduberschuss

Zur Berechnung des gegenwaértigen Grunlandiberschusses wird — wie im vorhergehenden
Kapitel dargestellt — auf der Basis langjéhriger Durchschnittsertrage und kreisspezifischer
Energiegehalte der Futtermittel — der kreisspezifische Bedarf an Futterflachen (Wiesen,
Méhweiden, Dauerweiden, Hutungen, Feldfutter, Silomais) zur Deckung des errechneten
Futterbedarfs ermittelt. Aus der Differenz zwischen Grunlandbedarf und vorhandener
Grunlandflache wird auf Kreisebene der Umfang an Uberschiussigen Grinlandflachen ab-
geleitet. Auf Grundlage der Berechnungen werden GIS-gestiitzte Auswertungen auf Kreis-
ebene vorgenommen, aus denen der Anteil an Gberschissigen Grinlandflachen und deren
regionale Verteilung hervorgeht. Die Gesamtflache an uberschussigem Griinland ergibt

> Bei den Pferdebestédnden ist die Agrarstatistik besonders unscharf, da seit 1999 fiir Pferde keine Anzahl

mehr definiert ist, ab der Pferde haltende Betriebe in die Agrarstatistik aufgenommen werden. Bis 1998
galt als Erfassungsgrenze bei der Viehz&hlung ein Bestand von zwei Pferden. Nicht mehr erfasst werden
auch Viehhalter ohne Betriebseigenschaft wie z. B. Reitvereine.
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sich aus der Summe der Uberschissigen landwirtschaftlich genutzten Grinlandflachen und
der ,,zusatzlichen® Gberschissigen Grinlandflachen (Tab. 5).

Tab. 5: Uberschissige Griinlandflachen in Baden-Wiirttemberg im Jahr 2003

Vorhandener .
Flachen- .
Flachenumfang & Grunland-
bedarf fur - .
; Grundfutter Uberschussfléache
Grinland Feldfutter
ha ha %
Dauergrinland LF* 565.085
Dauerweiden 38.729 30.263 8.466 22
davon Hutungen 20.982 18.182 2.800 13
Wiesen/Mahweiden 505.373 26.616 451.118 80.870 16
Dauergrinland LF u. Feldfutter 591.701 499.562 92.137 16
Zusétzliche Grinlandflache** 70.885 27.847 43.038 61
Griinland insgesamt 635.969 26.616 527.409 135.175 21

* Basis 2003, ** Basis 2001

Auf Kreisebene weist der Zollernalbkreis mit fast 10.000 ha den grofiten Grinlanduber-
schuss auf. Uber jeweils 5.000 ha und mehr Gberschiissige Griinlandflichen verfiigen eini-
ge Kreisen, wie z. B. die Kreise Konstanz, Esslingen und der Bodenseekreis. Bezogen auf
die Griinlandflache erreicht der Uberschussanteil in bestimmten Kreisen Gber 50 %.

Die Bilanzierung des Futterbedarfs fir die Raufutterfresser und seiner Deckung durch ver-
schiedene Grundfutterarten fur Baden-Wiirttemberg ergibt sich ein Uberschuss von rund
92.000 ha landwirtschaftlich genutzter Grinlandflache. Dies entspricht circa 16 % der LF-
Grinlandflache in Baden-Wiurttemberg. Bei tber 80 % davon handelt es sich um Wiesen
und Mahweiden. Zusammen mit der ,,zusatzlichen“ Grunlandflache bel&uft sich der Griin-
landiiberschuss auf rund 135.000 ha. bzw. 21 % der gesamten Grinlandflache in Baden-
Wirttemberg.

2.4 Zukinftiger Grunlanduberschuss

Entscheidend flr die Entwicklung des Griinlanduberschusses ist der zukiinftige Futterbe-
darf, der vorrangig durch die Anzahl Raufutter fressender Tiere bestimmt wird. Weiteren
Einfluss haben die Futterqualitat, die Zusammensetzung der Futterration und die Flachen-
verfiigbarkeit. Die Tierbestdnde wiederum werden in starkem Male durch agrarpolitische
Rahmenbedingungen und Wirtschaftlichkeitsaspekte bestimmt. In der EU-Agrarreform
(BMVEL 2004) wurden fur die Griinlandnutzung durch Rinder haltende Betriebe einige
grundlegende Beschliisse gefasst. Hierzu zahlen die Verlangerung der Milchkontingentie-
rung bis 2015, die Stutzpreissenkungen fur Butter und Magermilchpulver, die Einfiihrung
einer Grinlandpramie und einer Milchpréamie, die Erhaltung von Dauergriinland mit Um-
brucheinschrénkung sowie die Mindestpflege des Dauergriinlandes. Diese Rahmenbedin-
gungen werden fir jede Tierart unterschiedliche Auswirkungen haben. Im Folgenden wer-
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den Annahmen getroffen, um fur die wesentlichen Parameter die weitere Entwicklung zu
definieren und auf dieser Basis den zukilnftigen Grunlandiberschuss zu ermitteln. Da mit
der Milchkontingentierung eine bestimmende EinflussgréRe auf die Griinlandnutzung bis
2015 fortgeschrieben wurde, wird fur die Abschéatzung des zukinftigen Grinlandiber-
schusses dieses Jahr als Zieljahr gewéhlt. Die Trendfortschreibung basiert im Wesentlichen
auf statistischen Daten bis zum Jahr 2003.

2.4.1 Wesentliche Einflussgréfien und ihre Entwicklung

In den Berechnungen des zukinftigen Grinlandiberschusses werden die bestehenden
Trends in der Tierhaltung ohne nennenswerte Briiche fortgeschrieben. Nachfolgend wird
dokumentiert, welche Annahmen zur Entwicklung und regionalen Verteilung der Milch-
viehhaltung getroffen werden, welche Veranderungen im Bestand an anderen Raufutter-
fressern (Mutterkiihe, Pferde, Schafe) unterstellt werden und wie sich die zukinftige FI&-
chenbelegung durch den Okolandbau, den Silomaisanbau sowie die zukiinftige Umwand-
lung von Grinland in Siedlungs- und Verkehrsflache in der Trendfortschreibung darstellt.

Milchkihe

In der Trendfortschreibung ist die Anzahl der Milchkihe in Baden-Wurttemberg abhéngig
von der Hohe der Milcherzeugung und von der durchschnittlichen Milchleistung pro Kuh.
Die regionale Verteilung der Milcherzeugung hangt aulRerdem noch vom Milchquotenhan-
del ab. Fir die Entwicklung dieser drei Einflussfaktoren werden anschlieend Annahmen
getroffen.

Milcherzeugung

Welche Milchmenge in Baden-Wirttemberg erzeugt werden kann, wird durch die Agrar-
politik, d. h. die Milchquoten, die fur Deutschland und alle anderen EU-Mitglieder festge-
schrieben sind, bestimmt. Da in Deutschland die Rechte zur Milcherzeugung nur innerhalb
der Bundeslander gehandelt werden dirfen, ist die Milchmenge, die produziert werden
kann, auch auf Ebene der Bundeslénder festgeschrieben. Dartber hinaus gibt es in Baden-
Wirttemberg eine regionale Beschrdnkung der Milcherzeugung: die Milchquoten diirfen
nur innerhalb der Regierungsbezirke gehandelt werden. Ab Juli 2007 gibt es keine regiona-
len Ubertragungsgebiete mehr, sondern nur noch zwei Ubertragungsregionen (West und
Ost). Bei der letzten Milchquotenbdrse mit landesweit vier Ubertragungsgebieten sind die
baden-wirttembergischen Quotenpreise stark zuriickgegangen (Ausnahme: Regierungsbe-
zirk Freiburg) (Anonym 2007). Ab dem Jahr 2010 werden die Milchquoten voraussichtlich
bundesweit einheitlich gehandelt. Es ist davon auszugehen, dass die Kaufpreise fir Milch-
quoten weiter sinken werden, da die Quotenregelung bis 2015 befristet ist. Da zum Zeit-
punkt als die Studie durchgefiihrt wurde, wohl Forderungen zur Aufhebung der Beschrén-
kung des Milchquotenhandels auf Regierungsbezirksebene in der Diskussion waren (Seitz
2005), nicht jedoch zwei Quotenbdrsen in West und Ost, wird in den Berechnungen von
einem gemeinsamen Ubertragungsbereich fiir den Milchquotenhandel in Baden-Wiirttem-
berg ausgegangen.
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Fur die Fortschreibung der Milcherzeugung in Baden-Wirttemberg wird unterstellt, dass
die Milchpreissenkungen keine Auswirkungen auf die HOhe der Milcherzeugung haben
werden. Diese Annahme basiert zum einen drauf, dass die Gleichgewichtspreise bei den
Milchborsen im April und Juli 2005 gegenlber den Vorjahren zwar gefallen sind, die
Nachfrage nach Milchquote aber nach wie vor das Angebot bei weitem Ubersteigt. Trotz
der durch die neue Agrarreform verschlechterten Rahmenbedingungen sehen die Landwir-
te in der Milchproduktion offensichtlich auch weiterhin gute Perspektiven oder aber sie
haben keine Alternativen zur Milchviehhaltung. Zum anderen zeigen Untersuchungen,
dass auch bei einer Senkung des Milchpreises um 15 % gegeniiber 1999 kaum Anderungen
bei der Milcherzeugung zu erwarten sind (Kleinhanss/Huttel 2004). Erst bei einer Milch-
preissenkung um 20 % ergdbe sich in den sldlichen Bundesléandern (Bayern und Baden-
Wirttemberg) eine Abnahme der Milchproduktion um circa 2,5 %. Da der Milchpreis von
1999 bis 2006 um rund 0,5 % abgenommen hat, ist aktuell nicht von einem Milchpreisef-
fekt auf die Milchproduktion auszugehen (ZMP 2006).

Milchleistung

Die Milchleistung je Kuh hat sich in Baden-Wirttemberg in den letzten Jahren stark er-
hoht. Sie stieg von 4.285 kg je Kuh und Jahr im Jahr 1991 auf 5.783 kg im Jahr 2003. Dies
entspricht einer Zunahme von 125 kg bzw. 2,9 % pro Jahr. Seit 1999 betragt die durch-
schnittliche Steigerung der Milchleistung sogar 177 kg pro Jahr. In den einzelnen Kreisen
war die Leistungssteigerung unterschiedlich ausgepragt. Abb. 3 zeigt, dass einzelne Kreise
wie Rastatt/Baden-Baden oder Karlsruhe nur sehr geringe Steigerungen oder sogar Riick-
gange zu verzeichnen haben, wéhrend Kreise wie Schwabisch-Hall oder Calw jéhrliche
Zuwachsraten von Uber 150 kg Milch erreichen (Statistisches Landesamt 2004a).

Durch die Einfuhrung der Grinlandpramie, das Abschmelzen der Tierpramien und die
weitgehende Freigabe des Milchpreises im Rahmen der neuen Agrarreform kommt es zu-
kinftig noch starker als bisher darauf an, die Milch zu mdglichst geringen Kosten zu pro-
duzieren. Dies ist zum einen durch eine moglichst hohe Milchleistung je Kuh (Hochleis-
tungsstrategie) und zum anderen durch eine Maximierung des Weideanteils (\Vollweide-
strategie) moglich. Sowohl mit der Hochleistungsstrategie (wie sie z. B. in den USA prak-
tiziert wird) als auch mit der Vollweidestrategie (wie sie in z. B. Neuseeland und Irland
anzutreffen ist) kann die Milch zu wesentlich geringeren Kosten produziert werden als
unter den derzeitigen Produktionsbedingungen in Deutschland (Weiss/Thomet 2004). Un-
ter schweizerischen Verhéltnissen fuhrt das VVollweidesystem im Vergleich zum Hochleis-
tungssystem zu um circa 10 % niedrigere Produktionskosten pro kg Milch. AuRerdem wird
bei wesentlich kleineren Produktionseinheiten die Gewinnschwelle erreicht als beispiels-
weise in Neuseeland (Weiss/Thomet 2004, 2005). Da in Baden-Wirttemberg nur in weni-
gen Regionen die notwendigen Voraussetzungen fiir ein erfolgreiches Vollweidesystem
(arrondierte Flachen, lange Vegetationszeit, ausreichend Sommerniederschléage) vorhanden
sind, ist davon auszugehen, dass dieses Produktionsverfahren landesweit nur eine geringe
Bedeutung erlangen wird.
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(Datengrundlage: Statistisches Landesamt 2004a)
Abb. 3:  Jahrliche Milchleistungssteigerung in den Kreisen Baden-Wiirttembergs von 1991 bis 2003

In den Annahmen Uber die zuklnftige Entwicklung der Milcherzeugung wird deshalb von
einer Leistungssteigerung ausgegangen. Zur Fortschreibung der Milchleistung bis zum Jahr
2015 werden die kreisspezifischen Steigerungsraten der letzten zw6lf Jahre herangezogen.
Dabei wird ein Maximum von 150 kg pro Jahr festgesetzt, da die dartiber hinausgehenden
Steigerungsraten auf einem relativ niedrigen Milchleistungsniveau erzielt wurden, diese
aber mit zunehmendem Anstieg des Leistungsniveaus immer schwerer zu realisieren sind.
In den Berechnungen wird deshalb die Milchleistungssteigerung der Jahre 1991 bis 2003
(mit einem Maximum von 150 kg pro Jahr) fiir jeden Kreis bis 2015 fortgeschrieben und
die Anzahl der Milchkihe pro Kreis entsprechend vermindert. Die Fortschreibung der
Milchleistung auf Basis dieser Annahmen fuhrt zu einem Anstieg der Milchleistung bis
zum Jahr 2015 auf 7.230 kg pro Jahr und Kuh im Landesdurchschnitt und auf rund
8.000 kg pro Jahr und Kuh in den besten Landkreisen.

Regionale Verteilung der Milchproduktion

In welchen Regionen Baden-Wurttembergs die Milchproduktion stattfindet, hangt entschei-
dend vom Standort und von der Betriebsstruktur, aber auch von der Struktur der Molkerei-
wirtschaft, Nutzungsalternativen fir das Grinland und anderen auferlandwirtschaftlichen
Erwerbsmoglichkeiten ab. Eine Erfassung dieser verschiedenen Einflussgrofien und ihrer
Auswirkungen auf die Struktur der Milcherzeugung in Baden-Wiirttemberg ist sowohl hin-
sichtlich der Methodik als auch der Datenverfligbarkeit im Rahmen dieses Forschungspro-
jekts nicht leistbar. Vereinfachend wird deshalb der Milchquotenhandel auf Kreisebene als
Ergebnis verschiedener agrarstruktureller Einfllisse verstanden und als Indikator fiir glinstige
bzw. ungunstige Bedingungen der Milchproduktion herangezogen. Da der Erwerb bzw. Ver-
kauf von Milchquoten in die Zukunft weist — in der Regel legt sich ein Kéaufer bzw. Verkéau-
fer durch seine Entscheidung fur langere Zeit fest, da die Milchkontingentierung noch bis
2015 Gultigkeit hat — kénnen anhand dieser Handelsverlaufe tendenzielle Aussagen Uber die
Standorte der zukinftigen Milchproduktion in Baden-Wirttemberg gemacht werden. Fir die
Fortschreibung des Milchquotenhandels wurden die verfugbaren Daten zum Milchquoten-
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2 GRUNLANDUBERSCHUSS IN BADEN-WURTTEMBERG

handel von 2002 bis 2004 ausgewertet. Die summierten Gewinne und Verluste der einzelnen
Kreise Baden-Wirttembergs beim Milchquotenhandel zeigt Abb. 4.
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Abb. 4:  Gewinne und Verluste der Kreise Baden-Wirttembergs beim Milchquotenhandel in den
Jahren 2002 bis 2004; Quotenhandel jeweils auf Regierungsbezirksebene

Es ist erkennbar, dass in den Kreisen mit guten Standortbedingungen fir die Milcherzeu-
gung und bereits hoher Milchproduktion sowie Milchleistung, wie z. B. in Ravensburg und
Schwabisch Hall, Milchquote zugekauft wird. Damit wird sich die bereits vorhandene
Konzentration der Milcherzeugung im Osten des Landes verstarken. Uberraschend dage-
gen ist, dass auch Regionen mit eher ungtinstigen Bedingungen fir die Milchproduktion,
z. B. im Schwarzwald, weiterhin auf Milcherzeugung setzen. Dies dirfte auf mangelnde
Alternativen fur die Grunlandnutzung und fehlende auRerlandwirtschaftliche Erwerbsmaog-
lichkeiten zuriickzufihren sein. Der Kreis Ravensburg zeigt die mit Abstand gréfite Zu-
nahme bei der Milcherzeugungsquote (um rund 5.000 t), was angesichts der dort bestehen-
den guten Produktionsbedingungen nicht tiberrascht. Bezogen auf die Milcherzeugung in
2003 bedeutet dies aber nur einen relativen bescheidenen Zuwachs von 1,2 %. Anders im
Kreis Rastatt/Baden-Baden: Der geringe Verlust von 650 t Milchquote entspricht einem
Riickgang der Milcherzeugung um mehr als 30 %.

Die angewandte Methode, die zukinftige Verteilung der Milcherzeugung auf der Basis des
aktuellen Milchquotenhandels fortzuschreiben hat den Nachteil, dass in Baden-
Wirttemberg die Quoten bislang nur innerhalb der einzelnen Regierungsbezirke (RegB)
transferiert werden kdnnen. Aufgrund dieser Beschrankung werden fir jeden Regierungs-
bezirk getrennte Milchborsen durchgefiihrt und eigene Gleichgewichtspreise (GGP) zwi-
schen angebotener und nachgefragter Milcherzeugungsmenge festgesetzt. Ein Vergleich
der GGP-Mittelwerte zeigt (Tab. 6), dass im RB Freiburg fast doppelt so hohe GGP erzielt
wurden wie im RB Karlsruhe. In allen Regierungsbezirken waren fiir den Zeitraum 2002
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2.4 ZUKUNFTIGER GRUNLANDUBERSCHUSS

bis 2004 die nachgefragten Mengen groRer als die angebotenen, und die jeweils zum GGP
gehandelten Mengen kleiner als die angebotenen Mengen (Tab. 6).

Tab. 6: Gleichgewichtspreise sowie Angebots- und Nachfragemengen beim Milchquotenhandel
in Baden-Wiirttemberg im Zeitraum 2002 bis 2004

Angebotene,

) Gleichge- Angebotene Nachgefragte Gehandelte aber nicht

Reglerungs- wichtspreis Menge Menge Menge gehandelte

Euro/kg kg

Stuttgart 0,42 56.458.725 63.758.673 41.764.698 14.694.027
Karlsruhe 0,31 18.401.328 26.931.107 11.317.688 7.083.640
Freiburg 0,56 23.856.639 35.546.244 20.557.530 3.299.109
Tubingen 0,52 69.158.958 92.923.515 57.455.788 11.703.170

Quelle: Verkaufsstelle fur Milch-Referenzmengen 2005

Wire in diesem Zeitraum bereits ein landesweiter Ubertragungsbereich vorhanden gewe-
sen, hatten Teilmengen der in den RegB Stuttgart und Karlsruhe zu den dort niedrigeren
GGP nicht absetzbaren Angebote von Nachfragern aus den RegB Freiburg und Tubingen
iibernommen werden konnen. Ausgehend von einem zukiinftig landesweiten Ubertra-
gungsbereich fur Milchquoten wird in den Berechnungen deshalb angenommen, dass die
angebotenen, aber nicht gehandelten Milcherzeugungsmengen im RegB Karlsruhe zu 80 %
und im RegB Stuttgart zu 60 % abgeflossen wéren. Es wird weiter unterstellt, dass von
diesen Mengen der RegB Tubingen aufgrund seiner deutlich gréeren Nachfrage zwei
Drittel und der RegB Freiburg ein Drittel aufgenommen hétten.

In den Berechnungen zur regionalen Verteilung der Milcherzeugung werden zunachst der
Gewinn bzw. Verlust aus dem Milchquotenhandel fir jeden Kreis erfasst und die aufgrund
des Gleichgewichtspreises in den Regierungsbezirk zu- bzw. abfliefenden Milchmengen
entsprechend der kreisspezifischen Milchproduktion und des Milchquotenhandels auf die
Kreise verteilt. Dann werden die aus dem Quotenhandel und dem GGP-Ausgleich in die
Kreise zu- bzw. abflieBenden Milchmengen tber die durchschnittliche Milchleistung auf
Milchkiihe umgerechnet. Da die Milchquotenauswertung einen Zeitraum von drei Jahren
umfasst, wird pro Jahr ein Drittel dieser Anzahl an Kihen bis 2015 in Ansatz gebracht.
Das Ergebnis der Berechnungen zeigt eine Reduzierung der Anzahl der Milchkihe pro
Jahr entsprechend der Milchleistungssteigerung und eine regionale Umverteilung der
Milcherzeugung. Gewinne beim Milchquotenhandel erhdhen die Milcherzeugung pro
Kreis und dadurch die Anzahl der Milchkihe. In Kreisen mit Verlusten beim Quotenhan-
del sinken dagegen die Kuhbestande.

Mutterktihe, Pferde und Schafe

Bei den Mutterkuhstdnden weist die Statistik fur die 1990er Jahre Steigerungsraten von
jahrlich circa 10 % aus, vor allem als Folge der finanziellen Forderung durch die Mutter-
kuhpramien. Seit 1999 stagniert dagegen die Anzahl der Mutterkiihe (Abb. 5). Die neue
Agrarreform drfte sich eher negativ auf die Mutterkuhhaltung auswirken, da die bisher
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2 GRUNLANDUBERSCHUSS IN BADEN-WURTTEMBERG

bezahlten Mutterkuhpramien bis 2012 vollsténdig in die flachenbezogene Griinlandpramie
uberfuhrt werden. Berechnungen fur Baden-Wirttemberg (Segger 2004) gehen von einem
Rickgang der summierten Prdmien in den Jahren 2007 bis 2009 von circa 50 Euro pro
Hektar und ab 2013 von 100 Euro pro Hektar aus. Eine Beibehaltung oder Ausdehnung der
Mutterkuhhaltung setzt zum einen die Fortfuhrung der Flachenzahlungen aus Agrarum-
weltprogrammen und zum anderen gute Vermarktungsmaoglichkeiten fir Fleisch von Mut-
terkiihen voraus (Segger 2004). Die Absatzchancen konnten sich mit dem Rickgang des
Milchkuhbestands aufgrund anhaltender Milchleistungssteigerung und der damit gekoppel-
ten Verringerung des Bestands an Kalbern, Farsen und Bullen etwas verbessern, vorausge-
setzt die Nachfrage nach Kalb- bzw. Rindfleisch bleibt gleich oder nimmt zu.

Der Selbstversorgungsgrad bei Rind- und Kalbfleisch steigt in Baden-Wirttemberg seit
den 1990er Jahren kontinuierlich an und liegt zurzeit bei etwa 90 % (LLM 2004). Eine
weitere Zunahme des inlandischen Fleischabsatzes erscheint also durchaus moéglich. Aller-
dings nimmt die Konkurrenz aus anderen Bundeslandern und dem Ausland zu. Vor diesem
Hintergrund wird in den Berechnungen zusammenfassend von einem konstanten Mutter-
kuhbestand bis zum Jahr 2015 ausgegangen. Wie die neusten Zahlen zeigen, ist die Anzahl
an Mutterkihen allerdings nicht wie angenommen konstant, sondern riicklaufig (Abb. 5).
Weil es sich dabei vielleicht nur um eine kurzfristige Erscheinung und noch nicht um einen
Trendwechsel handelt, werden die Annahmen jedoch nicht veréndert.

Der Pferdebestand in Baden-Wurttemberg weist seit 1979 ein starkes Wachstum auf. Dies
betrug im Zeitraum 1979 bis 1991 jahrlich 3 %, stieg in den 1990er Jahren (1991 bis 1999)
auf 7 % pro Jahr und verringerte sich in den letzen Jahren (1999 bis 2003) wieder auf jahr-
lich 3% (Abb. 5). Einerseits gibt es Anzeichen dafiir, dass sich der Pferdebestand in der
Zukunft weniger dynamisch entwickeln wird als dies in der Vergangenheit der Fall war.
Andererseits bringt das neue Agrarrecht deutliche finanzielle Vergunstigungen flr die
Pferdehaltung, da die Grunlandprdmie auch an Pferdehalter gezahlt wird. Diesen Sachver-
halt soll das folgende Beispiel illustrieren: Nach Segger (2004) erhéht sich die Pramie fir
einen Betrieb mit 40 Pensionspferden und 50 ha LF (davon 60 % Grinland) von circa
25 Euro pro Hektar fur die Jahre 2007 bis 2009 auf circa 170 Euro pro Hektar ab 2013.

Bei der Fortschreibung der Pferdebestdnde bis 2015 wird deshalb von einer um 3 % pro
Jahr und Kreis steigenden Anzahl an Pferden ausgegangen. Fir die Pferdehaltung unter-
halb der agrarstatistischen Erfassungsgrenze wird fiir 2003 von einem Pferdebestand aus-
gegangen, der 50 % der statistisch erfassten Pferde entspricht. Es wird unterstellt, dass die-
se Anzahl zukiinftig nicht weiter ansteigt. Das heil3t, der Zuwachs an Pferden findet aus-
schlielich in Betrieben groler als zwei Hektar statt. Das Wachstum des gesamten Pferde-
bestandes betragt damit nicht 3 %, sondern nur 2 % pro Jahr. Wie die neusten Erhebungen
zeigen (Abb. 5), nimmt der Pferdebestand nicht wie hier unterstellt weiter zu, sondern ab.
Da aus der aktuell zurtickgehenden Anzahl Pferde noch nicht gefolgert werden kann, dass
dies auch fur die gesamte angenommene Zeitspanne gilt, werden die getroffenen Annah-
men jedoch nicht veréndert.
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Abb. 5: Entwicklung der Bestédnde an Milch-/Mutterkiihen, Pferden und Schafen

Der Schafbestand weist seit 1979 ebenfalls ein beachtliches Wachstum von 4 % pro Jahr
im Zeitraum 1979 bis 1991 und von 3 % pro Jahr zwischen 1991 und 1999 auf. In den letz-
ten Jahren (1999 bis 2003) kam es zu einer Stagnation des Schafbestands. Nach einem
Hochstwert im Jahr 2002 sank die Anzahl der Schafe im Jahr 2003 wieder auf das Niveau
des Jahres 2000 (Abb. 5). Die neue GAP-Reform kann fiir Schafhalter deutliche finanzielle
Vorteile bringen, da der Verlust der Mutterschafprdmie durch die Grunlandpramie tber-
kompensiert wird. Dies zeigt das folgende Beispiel: Nach Segger (2004) erhoht sich die
Préamie flr einen Schafbetrieb mit 500 Mutterschafen und 100 ha LF von circa 70 Euro pro
Hektar fur die Jahre 2007 bis 2009 auf circa 170 Euro pro Hektar ab 2013.

Fur den Landesschafzuchtverband Baden-Wirttemberg (Wenzler 2005) ist die Gewahrung
der Grinlandpramie fir die Schafhalter im Einzelfall jedoch fraglich, da dies voraussetzt,
dass die beihilfefahigen Flachen dem Betriebsinhaber mindestens zehn Monate uneinge-
schrankt zur Verfugung stehen miissen (BMVEL 2004). Die Einhaltung dieses Zeitraumes
kann, insbesondere bei Truppenubungsplatzen und Winterweiden, teilweise aber auch bei
Naturschutzgebieten Schwierigkeiten bereiten. In den Annahmen wird deshalb fir die
Fortschreibung des Schafbestandes von einem jahrlichen Wachstum von nur 1 % pro Kreis
bis 2015 ausgegangen. Fir die Schafhaltung unterhalb der statistischen Erfassungsgrenze
wird fir das Jahr 2003 ein Schafbestand in Hohe von 10 % der gezahlten Tiere angesetzt.
Diese Anzahl an Schafen wird nicht weiter erhoht, so dass das Wachstum des gesamten
Schafbestandes statt 1 % nur 0,9 % pro Jahr betragt.

Die Anzahl an Kalbern, Farsen und Mastbullen ist — abgesehen vom Schlachtalter — aus-
schliellich von der Anzahl der Milch- und Mutterklihe abhangig. Vereinfachend wird des-
halb das Verhéltnis der Anzahl dieser Tierarten zur Summe der Milch- und Mutterkiihe aus
dem Jahr 2003 pro Kreis auch fiir das Zieljahr 2015 angenommen. Das bedeutet, dass die
Anzahl an Kélber, Farsen und Mastbullen insgesamt riicklaufig ist, in Kreisen mit steigen-
der Milcherzeugung jedoch ansteigen kann.
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Okolandwirtschaft

Im Jahr 2003 wurden in Baden-Wirttemberg gut 6 % der Rinder und Schafe sowie 5 % der
Pferde in 6kologisch wirtschaftenden Betrieben gehalten (Statistisches Landesamt 2004).
Bei der Berechnung des Bedarfs an Grunland zur Tierfutterung im Jahr 2003 wurden die
nach ékologischen Prinzipien gehaltenen und gefutterten Tiere nicht gesondert betrachtet,
weil auf Kreisebene dazu keine statistischen Daten vorliegen. Da in den ndchsten Jahren
mit einem weiteren Anstieg des Okolandbaus gerechnet wird, wird in den Berechnungen
auf Landesebene von einer Verdopplung der 6kologisch gehaltenen Tiere im Zeitraum
2003 bis 2015 ausgegangen.

Ein von der konventionellen Tierfiitterung abweichender Futterbedarf bei ©kologischer
Tierhaltung wird far Milchkihe, Féarsen und Mastbullen angenommen. Der Futterbedarf
fur die bereits extensiv gehaltenen Mutterkihe, Kélber, Pferde und Schafe wird dagegen
nicht veréndert. Bei den dkologisch gehaltenen Milchkiihen wird eine erhohte Grundfutter-
aufnahme von circa 14 kg TM pro Tag (circa 32.000 MJ NEL pro Jahr, entsprechend etwa
12 kg Milch aus dem Grundfutter) angenommen. AulRerdem wird die Gewichtung zwi-
schen mais- und griinlandbetonter Futterung mit 10 % mais- zu 90 % griinlandbetont deut-
lich zum Grinland verschoben. Diese Gewichtung wird auch fir die Futterung der Féarsen
und Mastbullen angesetzt, wahrend die sonstigen Futterrationen unveréndert bleiben. Der
Vergleich einer dementsprechend veranderten Ftterung bei allen in 2003 6kologisch ge-
haltenen Milchkiihe, Farsen und Bullen ergibt einen Mehrbedarf von 50 % Grundfutter
gegenilber konventioneller Fitterung. Dies entspricht 0,25 ha Grinlandflache pro Grof3-
vieheinheit. Wenn die Tierhaltung im Okolandbau entsprechend den getroffenen Annah-
men ausgeweitet wird, erhoht sich der Bedarf an Grinland fir die Tierfutterung um cir-
ca 13.000 ha bis zum Jahr 2015.

Silomaisanbauflache

Durch die Gewahrung von Flachenpramien fir das Griinland und die zukiinftig Gleichstel-
lung von Acker- und Griinlandpramie verbessert sich die Wirtschaftlichkeit der Bereitstel-
lung von Tierfutter aus dem Grinland (bzw. aus Kleegras) im Vergleich zur Erzeugung
von Silomais. Vor allem auf Grenzertragsstandorten fir Maisanbau kdnnte der Maisanbau
durch Kleegras, aber auch durch Dauergrinland verdrangt werden. Da aber auf der anderen
Seite der Grundfutterqualitat eine immer bedeutendere Rolle in der Milchproduktion zu-
kommt und Uber Maissilage leichter eine hohe Qualitét zu erreichen ist, wird in den Be-
rechnungen vereinfachend davon ausgegangen, dass der Maisanteil in der Grundfutterrati-
on konstant bleibt. Die Silomaisanbauflache pro Kreis wird an die zukiinftige Zahl der
Milchkihe gekoppelt und im selben Mafe wie diese variiert.

Siedlungs- und Verkehrsflache

In Baden-Wirttemberg wurden von 1993 bis 2004 im Durchschnitt 4.000 ha pro Jahr in
Siedlungs- und Verkehrsflaiche umgewandelt. Wird diese Flacheninanspruchnahme an-
teilsmaRig auf die Grinlandflaiche umgelegt — Griinland hat an der nicht besiedelten Bo-
denflache einen Anteil von 20 % — ergibt das einen jahrlichen Verlust von Griinlandflache
in Héhe von 828 ha bzw. 0,13 % des Griinlandbestands. Auf Kreisebene variiert der jahrli-
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che Grinlandverlust zwischen 0,09 und 0,25 %. Da es ein gesellschaftspolitisches Ziel ist,
den Flachenverbrauch zukinftig deutlich zu reduzieren, wird in den Berechnungen davon
ausgegangen, dass die Flacheninanspruchnahme durch Siedlungs- und Verkehrsflachen
erfolgreich verringert werden kann und der dadurch verursachte Verlust an Grinland zu-
kiinftig nur noch halb so hoch ist wie in der Vergangenheit. In den Berechnungen wird
deshalb unterstellt, dass in Baden-Wirttemberg bis zum Jahr 2015 circa 5.000 ha Griinland
in Siedlungs- und Verkehrsflache umgewandelt werden und nicht mehr fiir die Tierfitte-
rung zur Verfligung stehen. Dies entspricht 0,8 % der gegenwartigen Grinlandflache.

Zusammenfassung der Annahmen zur zukinftigen Grinlandnutzung

In Tab. 7 sind die wichtigsten Annahmen zur Grinlandnutzung, die der Berechnung des
Grinlandlberschusses im Jahr 2015 zu Grunde liegen, dargestellt.

Tab. 7:  Annahmen zur Entwicklung des Grinlandbestands und seiner Nutzung im Jahr 2015

Parameter Veréanderung bis 2015 gegenliber 2003

Hohe der Milcherzeugung

in Baden-Wirttemberg Bleibt konstant

Gleiches Wachstum pro Kreis wie im letzten
12-Jahres-Zeitraum (Maximum 150 kg/Jahr)

Regionale Veranderung Entsprechend dem Milchquotenhandel 2002 - 2004

Milchkihe | Milchleistung

Anzahl Raufutter verzehrender Tiere

der Milcherzeugung unter Einbeziehung des Gleichgewichtspreises
Mutterkihe Bleibt konstant
Kalber, Farsen, Mastbullen Verhéltnis zu Milch- und Mutterkihen unveréandert
Pferde Zunahme um 2 % pro Jahr
Schafe Zunahme um 0,9 % pro Jahr
Tierbestand im Okolandbau Verdoppelung

Verhaltnis zur Anzahl der Milchkiihe bleibt unveran-
dert

Die jahrliche Abnahme reduziert sich auf die Halfte
der durchschnittlichen jahrlichen Rate von 1993 bis
2004

Silomaisanbau

Flache

Umwandlung von Griinland in Sied-
lungs- und Verkehrsflache

2.4.2 Berechnungen fur 2015

Der Griinlanduiberschuss bis zum Jahr 2015 wird sich den Berechnungen zufolge von ge-
genwartig rund 135.000 ha (entspricht 21 % der Grunlandflache) auf rund 167.000 ha bzw.
26 % der Grunlandflache erhdhen. Fur einige Kreise ergeben die Berechnungen allerdings
negative Uberschussflachen (Abb. 6). Dies bedeutet, dass das verfiigbare Griinland nicht
flr die Fltterung der angenommenen Tierbestande ausreichen wirde. Die fehlenden Fl&-
chen werden in diesen Kreisen durch Pacht- oder Eigentumsflachen in benachbarten Krei-
sen oder Bundeslandern ausgeglichen.

Ein Vergleich der Veranderung der Anteile der Uberschussflachen am Gesamtgriinland
von 2003 bis 2015 (Abb. 6) zeigt, dass in den meisten Kreisen die Griinlanduberschussfla-
che um 5 bis 10 Prozentpunkte zunimmt. Daneben gibt es einige Kreise (Goppingen, Ost-
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albkreis, Neckar-Odenwald-Kreis, Calw, Freudenstadt, Alb-Donau-Kreis) deren Griinland-
tberschuss bis 2015 um mehr als 10 Prozentpunkte steigt, bedingt vor allem durch die ho-
hen Milchleistungssteigerungen im Vergleichszeitraum 1991 bis 2003 und den geringen
Zukauf an Milchquote.
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Abb. 6: Anteil der Uberschiussigen Griinlandflachen am Gesamtgriinland auf Kreisebene in den
Jahren 2003 und 2015

Andere Kreise zeigen dagegen nahezu keine oder nur geringe Anderungen beim Griinland-
Uberschuss. Ausschlaggebend hierfur sind die niedrigen Milchleistungssteigerungen in
diesen Kreisen (Heilbronn, Rastatt, Tibingen), teilweise in Verbindung mit einer Erho-
hung der zul&ssigen Milcherzeugungsmenge durch Quotenzukauf, wodurch hohere Leis-
tungssteigerungen ausgeglichen werden kdnnen (Enzkreis, Zollernalbkreis). Ein weiterer
Grund ist der relativ hohe Anteil an Pferden und Schafen.

Da angenommen wird, dass der Pferdebestand j&hrlich um zwei Prozent wéachst, kann die-
ses Wachstum insbesondere in Kreisen mit einem bereits hohen Pferdebestand (B6blingen,
Esslingen, Ludwigsburg) den Riickgang der Grunlandnutzung durch die Milchviehhaltung
weitestgehend ausgleichen. Entsprechendes gilt auch flir Kreise mit einem hohen Schafbe-
stand (Zollernalbkreis). Da den jungsten Bestandserhebungen zufolge der Pferdebestand —
entgegen den getroffenen Annahmen — in dem Zeitraum von 2003 bis 2005 nicht angestie-
gen, sondern gesunken ist (Abb. 5), kdnnte der Griinlandlberschuss in diesen Kreisen ho-
her ausfallen, als in den Berechnungen dargestellt.

Auch der Riickgang des Grinlandiiberschusses um circa 10 % bis 2015 im Kreis Karlsruhe
und im Rhein-Neckar-Kreis sind in Anbetracht der neusten Zahlen zum Pferdebestand unter
Vorbehalt zu sehen, da diese Kreise hohe Pferdebestande und nur geringe Milchleistungs-
steigerungen aufweisen. Aullerdem wird in diesen Kreisen fur Milchkihe eine sehr maisbe-
tonte Fltterung unterstellt, so dass Riickgange im Milchkuhbestand nur geringe, Zunahmen
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beim Pferdebestand allerdings starke Auswirkungen auf den Griinlandbedarf haben. In die-
sen Kreisen wird deshalb der Riickgang der Milchkihe durch die unterstellte Zunahme der
Pferde mehr als ausgeglichen. Der Futterbedarf aus dem Griinland erhéht sich also.
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Abb. 7:  Verénderung des Grinlandlberschusses von 2003 bis 2015

Betrachtet man die absoluten Veranderungen des Grinlandiberschusses (Abb. 7) von 2003
bis 2015, so zeigt sich, dass die Zunahme des zukiinftig nicht mehr flr die Tierfiitterung
bendtigten Grinlandes in nur wenigen Kreisen konzentriert ist. Allein finf Kreise, (Gop-
pingen, Schwabisch-Hall, Ostalbkreis, Alb-Donau-Kreis und Ravensburg), die alle im Os-
ten von Baden-Wairttemberg liegen (Abb. 8), sind fir 50 % der Zunahme des Grinland-
uberschusses verantwortlich. Bei ihnen handelt es sich um milchviehstarke Kreise, die ak-
tuell von der Problematik des Griinlandliberschusses nicht betroffen sind, aber bei weiter-
gehender Milchleistungssteigerung und sinkenden Milchviehbestanden deutliche Griin-
landliberschiisse aufweisen. Diejenigen Kreise in der Mitte und im Nordwesten Baden-
Warttembergs, die bereits aktuell geringe Tierbestande und hohe Griinlandiberschiisse
aufweisen, zeigen dagegen nur noch geringfligige Veranderungen.
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Abb. 8: Anteil der tberschissigen Grunlandflachen am Gesamtgriinland auf Kreisebene in den
Jahren 2003 (links) und 2015 (rechts)

Die Bedeutung der Pferde und Schafe als Raufutterverzehrer — insbesondere in Kreisen mit
einem geringen Bestand an Rindern — wird in Abb. 9 veranschaulicht. Dargestellt sind hier
die Anteile von Pferden und Schafen an der Summe der Raufutter verzehrenden Tierbestan-
de. Die Pferde erreichen vor allem in Ballungsgebieten (Boblingen, Karlsruhe, Rhein-
Neckar-Kreis, Heidelberg, Mannheim) mit 15 bis 25 % bereits gegenwartig erhebliche An-
teile an den Raufutterfressern. Zukunftig wird sich dieser Anteil in einzelnen Kreisen auf bis
zu 30 % erhdhen. In den 6stlichen Kreisen des Landes mit einem hohen Rinderbestand spielt
der Bestand an Pferden und Schafen bei der Griinlandnutzung mit einem Anteil von unter
5 % an den Raufutterfressern dagegen nur eine untergeordnete Rolle (Abb. 9).

Auch Schafe kdnnen regional fur die Grinlandnutzung von erheblicher Bedeutung sein.
Vor allem in Kreisen am Rande der Schwébischen Alb (Esslingen, Reutlingen, Tubingen,
Zollernalbkreis) haben die Schafe mit 7 bis 12 % einen nennenswerten Anteil am Bestand
an Raufutterfressern (Abb. 9). Da fur Schafe und Pferde eine Fltterung ausschlieBlich mit
Grinlandaufwuchs (d. h. ohne Mais) angenommen wird, erhéht sich ihre Bedeutung fir
die Grunlandverwertung zusatzlich. Kreise mit hohen Pferde- und Schafanteilen weisen
gleichzeitig geringe Viehbesatzdichten von meist unter einer GroRvieheinheit pro Hektar
Grinland auf (Ausnahme: Rhein-Neckar-Kreis). Diese Kreise haben aufgrund dieser nied-
rigen Viehbesatzdichte gegenwartig hohe Grinlandiberschisse. Als Folge des unterstell-
ten weiteren Anstiegs der Pferde- und Schafbestdnde wird sich dieser aber bis zum Jahr
2015 nicht weiter erhdhen, sondern teilweise sogar zuriickgehen.
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Abb. 9:  Anteil der Pferde und Schafe an der Summe der Raufutterverzehrer (jeweils in Grol3vieh-
einheiten) in Baden-Wurttemberg im Jahr 2003

2.5 Umfragen bei den Landwirtschaftsamtern

Ziel der schriftlichen Befragungen bei den 35 Landwirtschaftsémtern in Baden-Wirttem-
berg war es, zum einen zusatzliche Informationen, wie z. B. kreisspezifische Futterqualita-
ten und Energiegehalte von Grassilage, zu erheben. Zum anderen sollten die Einschétzun-
gen der Experten hinsichtlich der zukinftigen Entwicklung der Griinlandnutzung in ihrem
Dienstbezirk abgefragt werden. Die Ergebnisse sollen Hinweise auf abweichende Ein-
schatzungen geben und zur Validitat der Berechnungen zum Griinlandiiberschuss beitra-
gen. Die Durchfuhrung einer zweiten Umfrage war erforderlich, weil sich vor dem Hinter-
grund der Agrarreform die Griinlandnutzung im Vergleich zur Situation im Dezember
2003 als der erste Fragebogen verschickt wurde, neu darstellte. Der Ricklauf der Fragebo-
gen war in beiden Runden hoch. Von den angeschriebenen 35 Landwirtschaftsamtern ha-
ben sich in der ersten Befragungsrunde alle Landwirtschaftsamter beteiligt. In der zweiten
Umfrage haben 28 Landwirtschaftsamter (80 %) den Fragebogen beantwortet.

Die Landwirtschaftsamter in den sudlichen Regierungsbezirken (RegB Tibingen: 100 %
und RegB Freiburg: 89 %) haben deutlich haufiger geantwortet haben als die Amter in den
nordlichen Regierungsbezirken (RegB Stuttgart: 73 % und RegB Karlsruhe: 57 %). Die
regionalen Unterschiede im Fragebogenrucklauf und verschiedene Gespréache mit Vertre-
tern der Landwirtschaftsamter, die die Fragebogen beantwortet bzw. nicht zurlickgeschickt
haben, deuten darauf hin, dass der Grinlanduberschuss vor allem in den Landkreisen der
stdlichen Regierungsbezirke ein Problem darstellt. Nachfolgend werden die Ergebnisse
der beiden Umfragen zusammenfassend wiedergegeben.

25



2 GRUNLANDUBERSCHUSS IN BADEN-WURTTEMBERG

Schatzungen zum Griunlandiberschuss

Der in der ersten Umfrage (Dezember 2003) fir die einzelnen Kreise angegebene Griinland-
uberschuss summiert sich fir Baden-Wurttemberg auf rund 100.600 ha. Die Schatzungen der
zweiten Umfrage gehen von 101.030 ha Grunlanduberschuss im Jahr 2015 aus. Die Angaben
aus der ersten und zweiten Umfrage sind damit nahezu identisch. Hierbei ist jedoch zu be-
ricksichtigen, dass bei der ersten Umfrage alle 35 Landwirtschaftsamter Schatzungen abga-
ben, wahrend dies bei der zweiten Umfrage nur noch 26 Kreise taten. Da den Amtern bei der
zweiten Umfrage die Projektberechnungen zum Grinlandiberschuss vorlagen, ist weiter
davon auszugehen, dass diese einen Einfluss auf die zweite Schatzung hatten. Abb. 11 zeigt
die Umfrageergebnisse im Vergleich zu den berechneten Uberschussflichen.
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Abb. 10: Vergleich der berechneten mit den von den Kreisen in zwei Umfragen geschétzten Griin-
landuiberschussflachen

Vergleicht man die Angaben der einzelnen Kreise, die sowohl bei der ersten als auch bei
der zweiten Umfrage Schatzungen abgegeben haben, so steigen die Angaben fir den Grin-
landliberschuss um 36 % (von 74.450 ha auf 101.030 ha). Es zeigt sich, dass fir 12 Kreise
die Schatzungen auf &hnlichem Niveau wie bei der ersten Umfrage bleiben, 11 Kreise
deutlich héhere Werte nennen und nur drei Kreise (Esslingen, Lérrach und Rhein-Neckar-
Kreis) signifikant niedrigere Uberschussflachen im Vergleich zur ersten Umfrage angeben.

Von den Kreisen mit steigenden Angaben zum Grinlandlberschuss (Ergebnisse aus der
zweiten Umfrage) bleiben drei Kreise (Breisgau-Hochschwarzwald, Emmendingen, Bibe-
rach) weit unter den errechneten Werten, sechs Kreise (Hohenlohe, Neckar-Odenwald,
Konstanz, Tlbingen, Alb-Donau und Bodensee) liegen mit ihren Schéatzungen in der Nahe
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der errechneten Werte. Weitere zwei Kreise (Rottweil, Sigmaringen) schétzen ihren Griin-
landiiberschuss deutlich héher ein.

Der in der zweiten Umfrage von 26 Kreisen geschatzte Griinlandiiberschuss (101.030 ha)
liegt um 17 % niedriger als die fur diese Kreise berechnete Uberschussflache (122.000 ha)
in 2015. Vergleicht man die Angaben der einzelnen Kreise, so zeigt sich, dass bei 62 % (16
von 26) der Kreise der geschatzte Grunlandlberschuss mit dem errechneten weitgehend
Ubereinstimmt, dass weitere 31 % (acht Kreise) den Griinlandiberschuss deutlich geringer
einschatzen und 7 % (zwei Kreise) deutlich hoher. Bei den restlichen neun Kreisen, die
keine neuen Schatzungen abgegeben haben, werden die Schéatzwerte aus der ersten Umfra-
ge zum Vergleich mit den Berechnungen herangezogen. Hier weist der groRte Teil (flnf
Kreise) wieder ahnliche Ergebnisse auf, drei Kreise gehen von einem geringeren und ein
Kreis geht von einem hoheren Grinlanduberschuss aus. Der Schwerpunkt des Grinland-
iiberschusses befindet sich im Siiden Baden-Wiirttembergs. Anderungen zwischen den
Angaben aus der ersten und zweiten Umfrage ergeben sich vor allem im RegB Karlsruhe,
bedingt durch den geringen Fragebogenriucklauf und die deutlich geringeren Angaben zum
Grunlanduberschuss im Rhein-Neckar-Kreis (um 6.000 ha).

Nutzung tberschussiger Grunlandflachen

Die Grinlandlberschussflachen werden den Umfrageergebnissen in allen Regierungsbezir-
ken zufolge groftenteils gemulcht (35 % der Flachen), da sich dieses Verfahren unter den
gegenwartigen agrarpolitischen Rahmenbedingungen fir viele Landwirte am wirtschaftlichs-
ten darstellt. Zu den Kosten der Grinlandpflege macht der Gberwiegende Teil der Landwirt-
schaftsdmter keine Angaben, einige nennen jedoch Kosten von bis zu 1.000 Euro pro Hektar.

Die Energiegewinnung aus dem Griinland wird von 61 %° der Befragten als zukiinftige
Nutzungsméglichkeit genannt. Damit rangiert sie vor der Nutzung durch extensive Vieh-
haltung (55 %), der Uberfithrung in Naturflachen (52 %), der Umwandlung in Forstflachen
(36 %) und der Heuvermarktung (34 %). Fir rund 20 % der Uberschussflachen — das ent-
spricht rund 20.000 ha — wird die Nutzung von Grinlandaufwuchs zur Biogaserzeugung
als Verwendungsalternative gesehen (Tab. 8). Der (berwiegende Teil dieser ,,Biogas-
Grinlandflachen* befindet sich in den sudlichen Kreisen Baden-Wirttembergs. Die Heu-
verbrennung zur Energiegewinnung wird von den Landwirtschaftsdmtern nicht als Nut-
zungsalternative fir Uberschussgriinland angesehen.

Einen derzeit noch relevanten Verwertungsweg stellt der Heuverkauf dar. In der ersten
Umfrage gaben 73 % der Landwirtschaftsamter an, dass eine Heuvermarktung besteht. In
der zweiten Umfrage wird der Heuverkauf fiir circa 19 % der Uberschussflache als Nut-
zungsalternative genannt. Neben der regionalen Vermarktung, z. B. an Pferdehaltungsbe-
triebe in Stadtnahe, wird auch auf den Gberregionalen Heuexport hingewiesen. Die Heu-
verkaufsflachen liegen Uberwiegend in den stdlich gelegenen Kreisen mit Schwerpunkt im
RegB Tibingen. In einigen Kreisen ist der Heuverkauf bedeutsam, z. B. in den Kreisen
Biberach (1.000 ha), Rottweil (1.800 ha), Reutlingen (2.500 bis 3.000 ha) und im Zollern-
albkreis (5.000 ha) sowie in Sigmaringen (6.000 t), Konstanz (5.000 t), im Breisgau-
Hochschwarzwald (3.150 t) und im Bodenseekreis (2.600 t).

¢ Mehrfachnennungen waren méglich.
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Tab. 8: Schitzungen zum Griinlandiiberschuss und Angaben zur Nutzung der Uberschussflachen
(Umfrageergebnisse)
Baden-
Stuttgart Karlsruhe Freiburg Tibingen Wirttem-
Regierungsbezirk berg
Hektar
Schéatzungen zum Griinlandiiberschuss
S{ﬁﬂfgfib(e;ggg)“ss 18.785 21.500 33.275 27050 100.610
Sﬁgﬁ;ﬁg%ﬁgg‘ss 15.970 8.700 27.160 49200  101.030
C’r‘n“f’gg:"zde Kreise 64% 57 % 78 % 100 % 74%
Nutzung der Uberschussflachen

Mulchen 9.935 6.835 7.357 11.000 35.127
Biogasnutzung 1.074 395 9.218 9.205 19.892
Verbrennung 1 260 0 460 721
Heuverkauf 1.870 310 3.008 14.510 19.697
Grilncobsverkauf 110 0 0 1.483 1.593
Aufforstung 872 285 3.079 3.532 7.768
Umbruch 654 510 585 4.695 6.444
Kompostieren 615 105 1.650 1.314 3.684
Sonstiges 840 0 2.263 3.300 6.102

Die iberwiegende Menge des gehandelten Heus geht ins Ausland, vor allem nach Osterreich
und in die Schweiz. Genauere Angaben zum uberregionalen Heuverkauf macht der Breis-
gau-Hochschwarzwald: hier werden 1.200t in die Schweiz, 550t in die Niederlande, 500 t
nach Schleswig-Holstein, 300 t nach Nordrhein-Westfalen, 250 t nach Niedersachsen, 150 t
nach Bayern und 50 t nach Belgien verkauft. Der Heuzukauf fallt nicht ins Gewicht und fin-
det nur in Sigmaringen (1.500 t aus dem Kreis Tuttlingen) und im Breisgau-Hochschwarz-
wald (2.000 t aus verschiedenen Kreisen und kleinere Mengen aus Hessen) statt.

In einigen Kreisen im Sudosten des Landes (Ostalbkreis, Sigmaringen und Ravensburg)
werden aus dem Aufwuchs Uberschissiger Grunlandflachen auch Pellets oder Griincobs
fur den Uberregionalen Verkauf hergestellt. Insgesamt spielt dieser Nutzungsweg ange-
sichts der kleinen Mengen an gehandelten Griincobs allerdings eine vernachléassigbare Rol-
le, was auf eine eher geringe Qualitat des Aufwuchses des Uberschussgriinlandes hindeu-
tet. Ein Verkauf von Grincobs findet im Kreis Sigmaringen (500 t) und im Bodenseekreis
(50 t) statt, wahrend im Kreis Biberach (1.500 t) und im Main-Tauber-Kreis (circa 100 t
Grincobs aus dem Allgdu und aus Bayern) gekauft werden. Im Kreis Ravensburg findet
ein Handel in unbekannter GroRRenordnung statt. Fir die gehandelten Griincobs werden
Preise von 100 bis 150 Euro/t angegeben.

Die Hoffnung, dass durch die Befragung Handelswege fur Heu und Griincobs offen gelegt
werden konnen, hat sich nicht erfullt. In den Berechnungen kann deshalb kein Ausgleich
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von einerseits Kreisen mit Griinland-Uberschussflachen und andererseits Kreisen mit Rau-
futterbedarf durchgefiihrt werden. Allerdings zeigen die Umfrageergebnisse, dass in eini-
gen Kreisen der errechnete Grunlandiberschuss durch den (noch) bestehenden Heuverkauf
relativiert wird. Im Zollernalbkreis gibt es beispielsweise rund 10.000 ha Griunlandiber-
schussflachen, wovon die Halfte zur Heuerzeugung fur den Uberregionalen Verkauf ge-
nutzt wird. Ahnliches gilt fir den Kreis Reutlingen. Der Kreis Rottweil weist den Berech-
nungen zufolge gegenwartig keinen Grinlanduberschuss auf, jedoch wird auf 1.800 ha
Heu fir den Gberregionalen Markt produziert.

Die in der zweiten Umfrage genannten Preise fur Heu liegen zwischen 40 und 170 Euro/t
mit einem Schwerpunkt zwischen 80 und 120 Euro/t. Nach offiziellen Informationen
(BWagrar 2006) werden zwischen 60 bis 85 Euro/t fir Kleinballen und 50 bis 75 Euro/t fur
GroRballen (Lkw-verladen, ab Hof/Feld) bezahlt. Den Berechnungen zufolge liegen die
Vollkosten ab Feld bei 70 bis 90 Euro/t Heu. Dies macht deutlich, dass sich mit dem Heu-
verkauf ,kein Geld verdienen lasst”. Angesichts der teilweise unzureichenden Wirtschaft-
lichkeit des Heuverkaufs und der Unsicherheit Uber die Entwicklung dieses Absatzmarktes
suchen die Landwirte nach lukrativeren Verwendungsmoglichkeiten fiir Uberschussgriin-
land und erhoffen sich insbesondere durch die Nutzung von Grassilage in Biogasanlagen
eine hohere Wertschépfung.

Bei der Frage nach alternativen Nutzungsformen fiir Uberschussgriinland wird die Auffors-
tung von Uber zwei Drittel der Kreise® als Option genannt. Firr iiber die Halfte der Kreise
wird eine Uberflihrung in Naturschutzflachen und fiir 43 % aller Kreise eine Umwandlung
in Ackerflachen angegeben. Die Aufforstung (8 %) und der Umbruch (6 %) werden zu-
sammen fir 14.200 ha oder 2,5 % des Dauergriinlands als Nutzungsalternativen angege-
ben. In dieser GréRRenordnung ware eine Grinlandumwandlung problemlos mit den Rege-
lungen des Direktzahlungen-Verpflichtungengesetzes (2004) vereinbar. Der Aufforstung
wird vornehmlich in den RegB Freiburg und TUlbingen eine bedeutendere Rolle zugespro-
chen. Der Grinlandumbruch wird nur im RegB Tubingen als relevante Nutzungsoptionen
betrachtet. Die Kompostierung von Grinlandaufwuchs wird ebenfalls genannt (4 %). Hier
durfte es sich wahrscheinlich um Naturschutzvorrangflachen mit einem besonders spaten
Schnitt und der Auflage, den Aufwuchs abzutransportieren, handeln.

Energetische Nutzung von Biomasse

Potenziale zur energetischen Nutzung werden bei Holz, Gille und Energiepflanzen (85 bis
89 % der Nennungen) sowie bei Stroh (67 %) gesehen. Dabei wird dem Holz in 57 % der
Kreise sogar viel Potenzial zur Energieerzeugung zugesprochen. Fir Gulle betrdgt der
Wert 36 %, bei den Energiepflanzen und Stroh je 18 %. Fir die Uberwiegende Anzahl der
Kreise (82 %) wird angegeben, dass Giille energetisch genutzt wird. Uber die Halfte der
Kreise ziehen zusétzlich Energiepflanzen (64 %) und Griinabfélle (52 %) zur Energieer-
zeugung heran.® In 9 % wird die Nutzung von Stroh zur Energiegewinnung genannt. Der
Umfang der Bioenergienutzung ist allerdings nur von geringer Bedeutung. In weniger als
10 % der Kreise wird den Angaben zufolge ,viel“ Biomasse energetisch genutzt. Eine
Ausnahme bildet das Stroh, bei dem in 16 % der Félle angegeben wird, dass ,,viel” Stroh
energetisch genutzt wird. Vereinzelt werden auch andere Biomassen zur Energiegewin-
nung genutzt, wie z. B. Fette, Maisspindeln, Mist, Getreide-, Mllerei-, Speise- und Bioab-
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falle. Als notwendige MaRnahmen zur Verbesserung der energetischen Nutzung von Bio-
masse wird mit deutlichem Abstand eine verstdarkte Forderung (84 %) genannt. Danach
folgt mit 55 % die Anderung von Vorschriften und mit 33 % die Offnung von Umweltpro-
grammen.® Vereinzelt wird auch die Veranderung der Flurstruktur, des Managements, der
Strategie, der Organisation und des Transports genannt.

Herkunft des zusatzlichen LF-Grinlands

Die Auswertung der verfligbaren Statistiken ergibt, dass in einigen Kreisen mehr landwirt-
schaftlich genutztes (LF) Grunland als tatséchliches Griinland (gemé&l der Bodennutzungser-
hebung) vorhanden ist (siehe Kap. 2.2, Abschnitt Einbeziehung von Kleinstbetrieben). Dies
hat zur Folge, dass es in den betroffenen Kreisen zu Unstimmigkeiten bei der Berechnung
des Grinlandiiberschusses kommt. Der wichtigste Grund fiir diese Diskrepanz — die einigen
der Befragten gar nicht bekannt war — durfte im Besitz oder in der Pacht von Grinlandflé-
chen in anderen Kreisen oder Bundesléandern (z. B. Hessen, Rheinland-Pfalz) vornehmlich
durch Schéfer liegen. Die angegebenen Zahlen zum Pachtumfang stimmen sehr gut mit den
Berechnungen Uber den Umfang des ,,zusatzlichen* LF-Griinlands Uberein. Das kann mogli-
cherweise aber auch daran liegen, dass sich die Landwirtschaftsdmter bei ihren Antworten an
den mit dem Fragebogen verschickten statistischen Angaben orientiert haben. Aus den Um-
frageergebnissen kann die Herkunft des ,,zusdtzlichen* LF-Griinlands nicht abgeleitet wer-
den. Eine Abgleichung der statistischen Daten zu den LF-Grinlandflachen wére deshalb nur
mit Hilfe von InVeKos’ oder Auswertungen der gemeinsamen Antrage moglich. Dies konnte
im Rahmen dieses Projektes nicht geleistet werden.

Art und Nutzung von Nicht-LF-Grinland

Zur Verbesserung der Informationslage tber das Nicht-LF-Griinland, das tiberwiegend von
»otucklesbesitzern® bewirtschaftet wird, die nicht mehr in der landwirtschaftlichen Statis-
tik gefuhrt werden, sind bei der Umfrage auch Fragen zur durchschnittlichen Parzellengro-
Re und zu Art und Nutzung des Nicht-LF-Griinlands gestellt worden. Da das Nicht-LF-
Grinland nicht zum Aufgabenbereich der Landwirtschaftsémter gehort und hierzu keine
Daten verfligbar sind, handelt es sich bei den nachfolgenden Angaben um Schétzungen.
Die Auswertung der Antworten macht deutlich, dass die Nicht-LF-Grinlandflachen sehr
klein parzelliert sind (durchschnittliche GroRe: 23 Ar) und tberwiegend als Streuobstwie-
sen (34 % der Flachen) oder Wiesen (28 %) und Weiden (19 %) genutzt werden.

Die Angaben flr Streuobstwiesen stimmen mit der statistisch erfassbaren Datenlage aller-
dings nur bedingt tberein. Dies zeigt folgende Berechnung: Nach den Angaben aus der
Biotopkartierung (1981 bis 1989) von der Landesanstalt fir Umweltschutz (LfU, jetzt
LUBW) existieren in Baden-Wiurttemberg rund 74.500 ha Streuobstwiesen (HOII/Breunig
1995). Der Auswertung des Forderprogramms "Marktentlastungs- und Kulturlandschafts-
ausgleich” (MEKA 11)® zufolge umfassen die Streuobstwiesen auf LF-Griinland in Baden-

" Integriertes Verwaltungs- und Kontrollsystem, von der Européischen Kommission eingefiihrt, mit dem

u. a. landwirtschaftlich genutzte Parzellen (ab 2005 GIS-unterstiitzt) identifiziert werden kénnen.

MEKA 11 wird den Landwirten vom Land Baden-Wiirttemberg seit dem Jahr 2000 angeboten. Es baut auf
dem seit 1992 angebotenen MEKA | auf und enthélt im Vergleich dazu einige zusatzliche Forderpositio-
nen und den neu eingefiihrten Forderbereich "Honorierung der Vielfalt von Pflanzenarten auf Griinland™
(Artenreiches Grunland, MEKA |1 Férderposition B4).

8
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Wirttemberg rund 30.000 ha. Da bei MEKA fir rund 82 % der in Baden-Wirttemberg
vorhandenen LF-Grinlandflachen eine Grundférderung beantragt wurde, dirfte der tat-
séchliche Umfang bei schatzungsweise 36.400 ha Streuobstwiesen liegen. Zieht man vom
gesamten kartierten Streuobstbestand den Streuobstwiesenbestand auf LF (laut MEKA 11)
ab, dann mussten rund 39.100 ha der Streuobstwiesen zum Nicht-LF-Grunland gehéren,
d. h. 55 % des Nicht-LF-Griinlandes waren Streuobstwiesen. Gemél der Angaben aus der
zweiten Fragebogenumfrage werden jedoch nur 34 % des Nicht-LF-Griinlands (circa
71.000 ha) als Streuobstwiesen genutzt (entspricht 24.100 ha).

Das Nicht-LF-Grunland wird den Antworten zufolge in erster Linie flr die Bereitstellung
von Tierfutter (37 % der Flache) verwendet. Folglich dirfte es sich bei rund zwei Drittel
des Nicht-LF-Griinlandes um Uberschussgriinland handeln. Diese Angabe stimmt gut mit
den Berechnungen uberein, denen zufolge 39 % des Nicht-LF-Grinlandes fir die Tierfit-
terung erforderlich sind. Der Heuverkauf spielt nur eine untergeordnete Rolle. Insgesamt
steht den Antworten zufolge etwa die Halfte des Nicht-LF-Grlinlandes fur eine energeti-
sche Nutzung zur Verfligung.

Hangneigung der Flachen

Fur die Verfahren zur Nutzung von Uberschussgriinland zur Energiegewinnung ist die
Héngigkeit der Flachen ein wichtiger Wirtschaftlichkeitsfaktor, da die Kosten fir die Ber-
gung des Auswuchses bei einer Hangneigung von uber 25 % deutlich ansteigen. Die Um-
frageergebnisse zeigen, dass mehr als zwei Drittel der zukiinftigen Uberschussflachen ein
Gefalle von weniger als 25 % aufweisen. Damit ist anzunehmen, dass bei einem GroRteil
der Flachen eine Bergung des Grinlandaufwuchses mit vorhandener konventioneller
Technik erfolgen kann.

Energiegehalte von Futtermitteln

Zur Ermittlung des nicht zur Tierfiitterung bendtigten Griinlands werden in den Berech-
nungen kreisspezifische Angaben des Statistischen Landesamtes fir Tierbestdande, Anbau-
flachen und Futterertrage verwendet. Da keine regional differenzierten Daten zur Futter-
qualitat vorliegen, musste mit fur alle Kreise einheitlichen Energiegehalten der Futtermittel
gerechnet werden. Um hier eine bessere Berechnungsgrundlage und damit auch genauere
Ergebnisse zu bekommen, wurden in der zweiten Umfrage die kreisspezifischen Energie-
gehalte fiir unterschiedliche Futterarten und -qualitaten erhoben.

Die Auswertung der Antworten zeigt, dass die durchschnittlichen Angaben der Landwirt-
schaftsdmter zu den Energiegehalten der Futtermittel weitgehend den Annahmen in unse-
ren Berechnungen entsprechen. Eine Ausnahme stellen Grassilage, flr die etwas hohere,
und Silomais bzw. gute Weide, fur die etwas niedrigere Energiegehalte angegeben werden,
dar. Zwischen den einzelnen Kreisen ergeben sich allerdings erhebliche Unterschiede in
den durchschnittlichen Energiegehalten der Futtermittel von bis zu ber 20 %. Bei Grassi-
lage werden Gberdurchschnittliche Werte vor allem fiir Oberschwaben (Biberach, Ravens-
burg, Bodenseekreis) und unterdurchschnittliche vor allem fir die nordwestlichen Kreise
(Karlsruhe, Rhein-Neckar, Neckar-Odenwald, Heilbronn) genannt.
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2.6 Einordnung der Ergebnisse

Den Berechnungen Uber den Umfang an Grinlanduberschuss zufolge sind gegenwartig
rund 135.000 ha bzw. 21 % der gesamten Griinlandflaéche ohne Nutzung in der Tierhal-
tung. Dieser Uberschuss wird bis zum Jahr 2015 auf rund 167.000 ha oder 26 % der Griin-
landflache in Baden-Wiirttemberg anwachsen. Diese Abschatzungen basieren auf Bilanzie-
rungen des Futterbedarfs von Rindern, Pferden und Schafen mit der Futtererzeugung aus
dem Grinland. Ergédnzend dazu wurden Umfragen bei den Landwirtschaftsamtern durch-
geflihrt, um Hinweise auf abweichende Einschatzungen zu gewinnen und zur Validitét der
Berechnungen beizutragen. Die Angaben zum Griinlandiiberschuss, die in der zweiten Um-
frage von 26 Kreisen gemacht wurden, liegen um 17 % niedriger als die fir diese Kreise
berechnete Uberschussflache. Insgesamt summieren sich die Schitzungen der regionalen
Experten auf einen Grinlanduberschiss in Baden-Wurttemberg von rund 101.000 ha. Der
Unterschied zwischen dem berechneten und dem in den Umfragen ermittelten Grinland-
uberschuss durfte darauf zurtickzufiihren sein, dass sich die Kalkulationen auf das gesamte
Grinland beziehen, die Abschatzungen in den Umfragen dagegen auf der landwirtschaft-
lich genutzten Griinlandflache basieren.

Der aktuell sinkende Pferdebestand und die Reform der Milchquotenbdrse kénnten dazu
flihren, dass der Griinlandiiberschuss in Baden-Wirttemberg zukinftig deutlich héher aus-
fallt als auf der Basis der ausschlieRlichen Ubertragbarkeit von Milchquoten innerhalb Ba-
den-Waurttembergs ermittelt wurde. Durch die Reform der Milchquotenbérse — ab dem 01.
Juli 2007 gibt es nur noch die Ubertragsgebiete West (alte Bundeslander) und Ost (neue
Bundesléander) — werden sich die Wanderungsbewegungen der Milchquoten veréndern.
Kinftig kann Milchquote aus den vier Regierungsbezirken Baden-Wirttembergs, in denen
der Quotenpreis relativ niedrig war, in Regionen abfliel3en, die in der Vergangenheit relativ
hohe Quotenpreise im Vergleich zum gewichteten Bundesdurchschnitt (West) bezahlt ha-
ben. Hierzu gehdren Schleswig-Holstein, die Oberpfalz, Oberbayern sowie Ober- und Mit-
telfranken und Niedersachsen (Brimmer/Loy 2007).

In welchem Umfang es zu einem Abfluss an Milchquote kommen wird, ist allerdings
schwierig abzuschatzen, da die meist familiengefuhrten Milchviehbetriebe in Baden-
Warttemberg kurzfristig auch héhere Quotenpreise bezahlen kénnten, sofern sie mit einer
geringen Entlohnung der betriebseigenen Produktionsfaktoren und der eigenen Arbeit (von
rund 5 € pro Stunde oder darunter) zurechtkommen und dadurch ihre Lebenshaltungskos-
ten erwirtschaften konnen (Latacz-Lohmann/Hemme 2007). Vor allem Gebiete, in denen
bislang Milchquote zugekauft wurde, weil die Milchproduktion immer noch die betriebs-
wirtschaftlich interessanteste oder die einzige Einkommensmaglichkeit darstellt, werden
wahrscheinlich kurzfristig auch weiterhin Quote zukaufen. Dies gilt in Baden-Wurttem-
berg besonders fir das Allgdu und das Alpenvorland aber auch fiir den Schwarzwald.
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Nicht nur in Baden-Wurttemberg, sondern in vielen Regionen Deutschlands und in anderen
EU-Staaten nehmen die Tierbestdnde — insbesondere die Zahl an Milchkihen — seit Jahren
kontinuierlich ab. Dies hat zur Folge, dass immer mehr Grinland von seiner Aufgabe als
Tierfutterproduzent freigestellt wird. Ergebnisse zum berschissigen Grinland mit denen
die Resultate dieser Studie verglichen werden kdnnten, liegen aber nur vereinzelt vor und
basieren meist auf groben Abschatzungen. Nach Wachs/Steinhéfel (2003) werden in Sach-
sen rund 22 % des Grunlands nicht zur Erndhrung des Bestands an Wiederkauern bendtigt.
Diese Angabe liegt in der gleichen GroRenordnung wie die Ergebnisse unserer Berechnun-
gen fur Baden-Wirttemberg. Réhricht/GroR-Ophoff (2003) gehen dagegen davon aus, dass
40 % der gesamten Griinlandaufwiichse energetisch bzw. stofflich genutzt werden kdnnten.

Auch in Bayern ist die Griinlandnutzung durch die Rinderhaltung stark riicklaufig. Dort hat
in den letzten 30 Jahren das Dauergrinland um 420.000 ha abgenommen. Damit verringer-
te sich sein Anteil an der landwirtschaftlichen Nutzflache von 42 auf 35 % (STMLF 2003).
In Abschatzungen der Landesanstalt fur Landwirtschaft in Bayern wird davon ausgegan-
gen, dass zwischen 22 und 25 % des Griinlands nicht mehr als Futterflachen benotigt wer-
den (Hartmann 2006). Auch in Ostdeutschland misste es infolge des niedrigen Tierbesat-
zes theoretisch Uberschissiges Grinland geben (IE 2005). Untersuchungen hierzu liegen
allerdings nicht vor.

Nach Angaben von Buchgraber (2004) zeigt sich in Osterreich auf rund 30 % der Griin-
landfléche ein Uberschuss an Futter. Aufgrund weiter abnehmender Tierzahlen wird bis
2008 mit rund 254.000 ha an freigesetzten Grinlandflachen aufgrund des geringeren Fut-
terbedarfs gerechnet. Bis zum Jahr 2010 werden rund 47 % der Grinlandflachen nicht
mehr fir die Erzeugung von Raufutter benétigt. Amon (2003) geht davon aus, dass in Os-
terreich 25 % des Grunlands zur Produktion von Biogassubstrat verfligbar sind. Auch in
den Niederlanden und in Tschechien wird Uber einen relevanten Umfang an Grunlandfla-
chen berichtet, der nicht mehr fir die Tierfutterung ben6tigt wird.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass davon auszugehen ist, dass in Baden-
Wiirttemberg, wie auch in anderen Teilen Deutschlands und in anderen EU-Staaten ein
nennenswerter Teil des Griinlandes nicht mehr fiir die Futtergewinnung benétigt wird. Der
Aufwuchs der frei werdenden Grinlandflachen konnte energetisch oder stofflich genutzt
werden, ohne dass es dabei — wie beim Anbau von Energiepflanzen auf Ackerflachen — zu
einer Konkurrenz zur Futter-/Nahrungsmittelproduktion kommen wiirde. Aus soziodko-
nomischen, landeskulturellen und naturschutzfachlichen Aspekten ist die Erhaltung des
Grunlandes wiinschenswert. Es stellt sich deshalb die Frage, welche Verfahren zur energe-
tischen Nutzung des Aufwuchses von Griinland geeignet sind und wie sich diese Verfahren
im Vergleich zur Umwandlung von Grinland in Energiepflanzenanbauflachen wirtschaft-
lich und 6kologisch darstellen. Im folgenden Kapitel werden die Biogaserzeugung aus
Grassilage und Mais, die thermische Verwertung von Griinlandaufwiichsen (Heu) sowie
die Anpflanzung von Pappel-Kurzumtriebsplantagen hinsichtlich ihrer Anforderungen an
die Substrat- bzw. Brennstoffeigenschaften und der Konversionstechnik dargestellt und die
Wirtschaftlichkeit der Verfahren sowie ihre Eignung zur Verwertung der Aufwiichse von
Grinlandlberschussflachen analysiert.
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3 Verfahren zur energetischen Nutzung von Griinland

In diesem Kapitel werden unterschiedliche Verfahren zur Energiegewinnung aus dem
Grinland dargestellt und ihre Wirtschaftlichkeit analysiert. Zunachst werden Verfahren
behandelt, mit denen der Grinlandaufwuchs direkt verwertet werden kann. Welche Tech-
nik zur Energieumwandlung in Frage kommt, hangt dabei von der Qualitat des Materials
ab. Wahrend junges, energiereiches Gras von mehrschnittigen produktiven Wiesen ein
geeignetes Biogassubstrat darstellt, eignet sich tberstandiges, rohfaserreiches Heu eher als
Festbrennstoff (Abb. 11).

l Uberschuss-Griinland ‘
l jung, energiereich ‘ l uberstandig, rohfaserreich ‘ l Maisanbau ‘ l Pappel-Kurzumtrieb ‘
—‘ Fermentation H Verbrennung H Vergasung ‘ l Fermentation ‘ l Verbrennung ‘
Nassfermentation Kleinanlagen l Pilotanlagen in Bau ‘ l Nassfermentation ‘ l Kleinanlagen ‘
|— * marktreif | *Pilotanlagen | —
verfugbar
Trockenfermentation GrofRanlagen
: « flir Stroh marktreif
----- + « Pilotanlagen -+ *flr Heu
verfiigbar Anpassungen
erforderlich
—-| Warme I
——| Strom I
...... .| Kraftstoffe l

Abb. 11: Pfade zur Nutzung von Uberschissigem Griinland zur Energiegewinnung

Da Grinland auch in andere Flachennutzungsformen Gberfiihrt werden kann und dies nach
dem Direktzahlungen-Verpflichtungengesetz (2004) in begrenztem Umfang zuldssig ist,
werden in diesem Kapitel als Alternativen zur Griinlandnutzung die Verfahren ,,Griinland-
umbruch mit nachfolgendem Maisanbau zur Stromerzeugung® (Kapitel 3.1) und ,,Anpflan-
zung von Pappel-Kurzumtriebsplantagen* (Kapitel 3.3) betrachtet. Die Wirtschaftlich-
keitsberechnungen beziehen sich auf einzelbetriebliche Anlagen oder von mehreren Land-
wirten betriebene Gemeinschaftsanlagen. Die Bioenergietrdger werden auf eigenen oder
gepachteten Flachen erzeugt.

Von einem Zukauf an Substraten bzw. Brennstoffen wird nicht ausgegangen, da die hierfur
anzusetzenden Preise schwer abzuschétzen sind, weil sie nicht nur von den Produktions-
kosten, sondern von den Angebots- und Nachfrage-Verhaltnissen am Markt abhéangen.
Dies zeigen die in der Vergangenheit stark gestiegenen Preise fur Holzpellets und die regi-
onal und saisonal unterschiedlich hohen Preise fir Mais- und Grassilage. Da die Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen auf betrieblicher Ebene durchgefiihrt werden, sind in den 6ko-
nomischen Analysen finanzielle Zuwendungen (ber agrarpolitische Flachenpramien ent-
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halten. Darlber hinaus wird auf Verfahren zur energetischen bzw. energetisch-stofflichen
Verwertung von Gras hingewiesen, die gegenwaértig noch im Forschungs- und Entwick-
lungsstadium stecken, aber zukiinftig moglicherweise auch eine Alternative flr die Ver-
wertung von Griinlandaufwuchs darstellen. Dazu gehoren die BtL-Verfahren und die griine
Bioraffinerie.

3.1 Biogaserzeugung aus Grassilage und Mais

Seit der Novellierung des Erneuerbaren-Energien-Gesetz (EEG 2004) und der damit ver-
bundenen Einfuhrung einer zusétzlichen Vergitung fir Strom, der aus nachwachsenden
Rohstoffen (NaWaRo) erzeugt wird — Griinlandaufwuchs z&hlt auch dazu — ist die Zahl der
Biogasanlagen und ihre Leistung auch in Baden-Wiurttemberg deutlich gestiegen (Abb.
12). In Deutschland liegt in 2005 die durchschnittliche installierte elektrische Leistung pro
Anlage bei circa 400 kW. Als Substrat wird in diesen NaWaRo-Anlagen neben Gille
hauptsachlich Mais eingesetzt. Als zweithdufigstes Kosubstrat wird Grassilage (in 41 %
der Anlagen) und darlber hinaus auch Rasenschnitt (in 18 % der Anlagen) verwendet
(Weiland 2006).
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Quelle: Fachverband Biogas 2005
Abb. 12: Entwicklung der Anzahl von Biogasanlagen und der elektrischen Anschlussleistung

Im Folgenden wird die Biogaserzeugung aus Grassilage (in Kombination mit Gulle und
Maissilage) sowie aus Extensivheu (als Kosubstrat mit Mais) dargestellt und die Wirt-
schaftlichkeit dieser Verfahren in unterschiedlichen AnlagengréRen ohne und mit Wéarme-
nutzung berechnet. Dabei wird von einer direkten Verstromung des erzeugten Biogases in
einem unmittelbar neben der Anlage installierten BHKW ausgegangen, da diese Konstella-
tion gegenwartig die Regel ist.’

® Nur in seltenen Fallen kann dabei die anfallende Wérme sinnvoll genutzt werden. Durch Anschluss an ein

Gebiet mit Nahwarmeversorgung oder Aufbereitung und Einspeisung des Biogases in das Erdgasnetz und
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3.1.1 Substrateigenschaften

Zur Biogasgewinnung tber die Nassfermentation eignet sich sowohl frisches Gras als auch
Heu oder Grassilage. Die beim Einsatz dieser verschiedenen Substratarten erzielbaren Bio-
gasertrage differieren nur wenig. Hinsichtlich der Ernte- und Lagertechnik sowie der Ver-
fahrenskosten ist jedoch die Grassilage fir eine ganzjéhrige Versorgung einer Biogasanla-
ge deutlich vorteilhafter als frisches Gras oder Heu. Allerdings kann in Trockenfermentati-
onsanlagen auch der Einsatz von Heu vor allem als Strukturelement von Bedeutung sein.
Daneben koénnte zumindest ein Teil des Griinlandes umgebrochen und dadurch zusétzliche
Anbauflache fir Mais gewonnen werden. Deshalb wird im Folgenden jeweils auch die
Eignung von Maissilage dargestelit.

Nicht jeder Grunlandaufwuchs eignet sich gleichermallen zur Erzeugung von Grassilage
als Biogassubstrat. Die Silierfahigkeit von Gras hangt in erster Linie von dessen Rohfaser-
anteil ab: je héher dieser ist, umso schlechter ist die Silierbarkeit. Den grofiten Einfluss auf
die Eignung von Grassilage hat deshalb der Schnittzeitpunkt des Grinlandaufwuchses, da
im Verlauf der Vegetationsperiode der Rohfaseranteil zunimmt und gleichzeitig der Roh-
proteinanteil abnimmt (Tab. 9). Durch den Siliervorgang wird die Rohfaserfraktion im
Substrat teilweise aufgeschlossen, wodurch sich die Nahrstoffverfligbarkeit fiir den metha-
nogenen Stoffwechsel in der Biogasanlage verbessert (Amon 2004) und wichtige Vorl&u-
fersubstanzen (z. B. Milch- und Essigsaure) gebildet werden.

Ein Zusatz an Siliermitteln, die das Verhaltnis von Milchsdure zu Essigsdure zugunsten der
Essigsdure verschieben, konnte die Biogasausbeute aus Grassilage weiter verbessern. Al-
lerdings sind nur geringe Steigerungen der Methanausbeute um 3 bis 5% zu erwarten
(Prochnow et al. 2007). Durch die hohere Biogasausbeute von Grassilage im Vergleich zu
Grunschnitt kann der Verlust an organischer Substanz (10 bis 15 %) wahrend des Silier-
vorganges (KTBL 2005) teilweise wieder ausgeglichen werden (FNR 2004). Der TS-
Gehalt von Grassilage liegt in der Regel zwischen 25 und 40 % (KTBL 2004). Zum Ver-
gleich: Der TS-Gehalt von Grasschnitt variiert zwischen 15 und 20 % und kann durch kur-
zes Anwelken auf den gewunschten Trockensubstanzgehalt erhoht werden.

seine Verstromung an einem Standort mit hohem Wéarmebedarf kdnnte ein deutlich hdherer Gesamtwir-
kungsgrad erzielt werden als in den Anlagen-BHKW. Die ersten beiden Anlagen, die in Deutschland er-
folgreich aufbereitetes Biogas (mit Erdgasqualitat) ins Erdgasnetz einspeisen, sind Ende 2006 in Betrieb
gegangen (Anonym 2006).
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Tab. 9: Zusammensetzung und Futterwerte von Gras- und Maissilage sowie von Heu

in 1.000 g Trockenmasse
. ™ 5
Futtermittel * Stérke und .
(%) NEL Rohfaser () |  Zucker | Ronprotein
(MJ) @ (9)
- Beginn Schossen 40 6,75 187 40 190
% Rispenschieben 40 6,46 222 25 180
(%] . .
o Rispenspreizen 40 6,14 256 15 165
Grassilage Mitte der Bliite 40 5,84 293 10 145
= Beginn Schossen 40 6,22 187 20 188
% Rispenschieben 40 6,00 221 20 174
(%]
| Rispenspreizen 40 5,70 254 15 160
- Rispenschieben 86 6,17 245 120 132
Wiesen- £ | Rispenspreizen 86 5,69 284 110 115
heu inten- el -
siv - | Blute 86 5,30 317 105 98
abgebliint 86 4,87 350 100 82
. — kornerarm 26 6,15 234 230 84
Mais- 'S
silage 2 | kornerreich 30 6,61 190 325 82

* Netto-Energie-Laktation (NEL) ist ein Energiebewertungsmafstab fur Milchkihe und Ziegen in MJ
Quelle: nach LfL (2006a)

In Grassilage und Heu ist der Rohfaser- und Proteingehalt bestimmend fir den Biogaser-
trag, wahrend bei Maissilage der Starke- und Zuckergehalt maligebend zur Biogasausbeute
beitragt (Amon 2004). Die Stickstoffgehalte von Grassilage liegen zwischen rund 23 und
30 g/kg TS und sind damit gut doppelt so hoch wie von Maissilage (Tab. 10). Der relativ
hohe Proteingehalt von Grassilage kann eine limitierende GroRe beim Einsatz von Grassi-
lage als Biogassubstrat darstellen, weil es hierdurch zu einer vermehrten Bildung von
Ammoniak und Ammonium wahrend der Biogasgewinnung im Fermenter kommen kann.

Tab. 10: Rohproteingehalte und daraus errechnete Stickstoffkonzentrationen von Gras- und Mais-
silagen (ohne Nitrat-N)

Futtermittel Rohprotein (g) Stickstoff (g/kg TS)
Beginn Schossen 190 30,4
1. Schnitt Rispenspreizen 165 26,4
Grassilage Mitte der Blite 145 23,2
Beginn Schossen 188 30,1
2. Schnitt Rispenspreizen 160 25,6
. . . . Rispenschieben 132 21,1
Wiesenheu intensiv | 1. Schnitt Bliite 98 157
Maissilage teigreif Kornerarm 84 134
g g kornerreich 82 131

Quelle: nach LfL (2006a)
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Messungen in Thiringer Biogasanlagen (Reinhold 2005a) ergaben, dass der Anteil von
Ammonium am Gesamtstickstoff von durchschnittlich 45 % im Ausgangssubstrat wahrend
der Fermentation auf 63,5 % im Garrest steigt. Hohe Konzentrationen an Ammoniak und
Ammonium wirken aber hemmend auf die Mikroorganismen im Biogasfermenter. Bei der
Vergarung von Grassilage mit 35 % TS und 30 g N/kg TS wirden etwa 0,2 g/l Ammoniak
und 6,6 g/ Ammonium gebildet werden. Diese hohen Konzentrationen sind nicht unprob-
lematisch, da es bereits ab etwa 0,15 g/l Ammoniak und ab 4 g/l Ammonium zu einer
Hemmung der Biogasproduktion kommen kann (KTBL 2005). Andererseits ist anzuneh-
men, dass die Bakterien im Fermenter eine hohe Adaptionsféhigkeit besitzen. Darlber hin-
aus kann die Stickstoffkonzentration im Fermenter durch Kofermentation der Grassilage
mit Gulle oder anderen Substraten wie Maissilage herabgesetzt werden.

Neben dem hohen Proteingehalt kann auch der Schwefelgehalt von Grassilage bei der Bio-
gaserzeugung im Fermenter kritisch sein, da dieser u. a. zu Schwefelwasserstoff (H,S) um-
gewandelt wird. Schwefelwasserstoff kann ab einer Konzentration von 50 mg/l H,S zur
Hemmung der Biogasproduktion fiihren (Edelmann 2001). Problematisch ist darlber hin-
aus das Absinken des pH-Wertes beim Einsatz von Gras in Folge des Abbaus langkettiger
organischer Verbindungen in niedermolekulare Séuren. Im Normalfall wird dieses Absin-
ken durch das freigesetzte Kohlendioxid im neutralen Bereich gepuffert. Ist die Pufferka-
pazitat erschopft, sinkt der pH-Wert weiter, und die Methanbakterien werden gehemmt.
Dadurch nimmt der Anteil an organischen S&uren zu, bis durch einen zu niedrigen pH-
Wert der gesamte Prozess zum Erliegen kommt.

Aus den oben genannten Griinden wird von einer Gras-Monofermentation abgeraten. In-
zwischen gibt es allerdings erste Biogasanlagen, die nur mit Grassilage betrieben werden.
So wird in einer Biogasanlage bei Salzburg eine Mischung aus Frischgras, Heu, Grassilage
und geringen Mengen Rindergulle eingesetzt. Probleme ergaben sich bisher nur durch
Schwimmschichtbildung, die auf unzureichender Substratzerkleinerung und ungeniigender
Rihrwerkstechnik beruhten. Dagegen lagen pH-Wert und Stickstoffgehalte in unproblema-
tischen Bereichen (Wittmann 2006, Stiegler 2006).

Uber die Biogasausbeute aus Gras liegen noch wenige belastbare Ergebnisse aus wissen-
schaftlichen Untersuchungen vor. Aulierdem basieren die in Laboruntersuchungen gewon-
nenen Methanertrage bei der anaeroben Vergarung von Gras héufig auf Batch-Versuchen.
Hier wird in mit Substrat befullten Gefélien die erzeugte Biogasmenge wéhrend einer Ver-
weilzeit von meist 28 bis 40 Tage gemessen. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus diesen
Laborversuchen auf groRtechnische Anlagen ist begrenzt (KTBL 2005). Die Ergebnisse aus
Durchflussversuchen, bei denen die Fermenter Uber die komplette Versuchszeit kontinuier-
lich mit Substrat beschickt werden, liefern praxisrelevantere Ergebnisse. Sie werden jedoch
auf Grund ihres hohen zeitlichen und apparativen Aufwandes selten durchgefuhrt. Die Aus-
wertbarkeit von Laboruntersuchungen ist deshalb eingeschrénkt. Ein Vergleich der verfligba-
ren Werte (Tab. 11) zeigt, dass fur Gras- und Maissilage &hnliche Biogasertrdge im Bereich
von 590 bis 640 I/kg (organischer Trockensubstanz) (0TS) gemessen wurden.
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Tab. 11: Biogasertrage von Gras- und Maissilage sowie Heu

Labor- Biogas- Methan- Methan-
TS oTS

Substrat versuche ertrag gehalt ertrag

n % % TS NI/kg oTS % NI/kg 0TS
Grassilage 19 28,3 89,0 627 52,9 332
Heu 2 83,9 92,5 580 50,9 295
Gras, Landschafts- 2| 216 90,2 145 57,0 83
pflege (frisch)
Rasenschnitt 2 28,2 72,4 207 49,0 101
Maissilage, teigreif 17 32,6 94,7 642 54,0 347
Maissilage, vollreif 29 40,1 96,3 593 54,0 320

Quelle: KTBL 2005

Heu lag in den wenigen vorliegenden Untersuchungen mit 580 I/kg 0TS etwas niedriger.
Extensive Aufwiichse aus Landschaftspflege sowie Rasenschnitt erzielen dagegen sehr
niedrige Biogasertrage. Die niedrigen Werte fur Landschaftspflegegras sind Uberwiegend
auf hohe Gehalte an stark mit Lignin inkrustierter Rohfaser zurtickzufuihren, wahrend beim
Rasenschnitt hohe Stickstoffgehalte eine hemmende Wirkung ausiiben.

Untersuchungen zur Biogasausbeute von Grassilage in Abhdngigkeit von Schnittzeitpunkt,
Substratqualitdt und Standort wurden von Oechsner/Lemmer (2002, Durchflussversuche)
sowie von Amon et al. (2006, Batchversuche) durchgefuhrt. Die Ergebnisse zeigen (Tab.
12), dass auf sehr extensiven Naturschutzgebieten keine geeigneten Substrate zur Biogas-
nutzung aufwachsen.

Aber auch Substrate von Futterwiesen auf extensiven Standorten zeigen nur maRige Me-
thanertrége, die auch durch eine erhdhte Schnittfrequenz nicht wesentlich verbessert wer-
den koénnen. Bei Aufwiichsen von intensiven Standorten werden bei vierschiriger Wirt-
schaftsweise die hdchsten spezifischen Methanertrédge erzielt, allerdings bei sinkendem
Trockenmasseertrag (Amon et al. 2006). Der Methanhektarertrag ist deshalb gegenuber
dreischurigen Varianten nur noch geringfugig erhoht, erfordert allerdings einen zusatzli-
chen Erntegang. Ginstig erscheint eine dreischirige Variante mit einer Verschiebung des
Zeitpunktes fur den ersten Schnitt um zwei Wochen, da dadurch die hochsten Trockenmas-
seertrége realisiert werden konnen, die die etwas geringeren spezifischen Methanertrége
ausgleichen konnen. Im Detail zeigen sich bei den Untersuchungen allerdings noch einige
Unklarheiten und Widerspriiche. Erst durch die Auswertung mehrerer Versuchsjahre und
einer hoheren Anzahl an Wiederholungen kdnnten konkrete Aussagen zu notwendiger In-
tensitat, Schnitthaufigkeit und Schnittzeitpunkt zur Erzielung eines optimalen Methaner-
trags aus Grinlandaufwuchs gemacht werden (Amon et al. 2006).
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Tab. 12: Trockenmasse-, Methan- und Methanhektarertrdge von unterschiedlichen Grinlandstand-
orten, Schnittvarianten und Schnittterminen

. ) Trockenmasse- Methan- Methanhektarertra
Quelle Standort Schnitt: | Schnitt ertrag ertrag g
haufigkeit | termin
t TM/ha m3/t oTS m3/ha
NSG einschirig - 1,5 80 120
Oechsner . o
und Lem- | extensiv | zweischirig - 8,5 220 1.870
mer 2002
intensiv | vierschiirig - 12,5 390 4.875
einschiirig 30.08. 4,2 4,2 153 649 649
05.07. 3,8 171 655
zweischirig 6,3 978
extensiv 11.10. 2,5 128 323
09.06. 2,6 221 583
dreischirig 29.07. 18 59 167 294 1.108
11.10. 15 152 231
01.06. 3,6 315 1.134
e dreischirig | 22.07. 35| 104 272 963 | 2.714
27.00. 33 190 618
15.06. 52 362 1.872
dreischiirig 03.08. 3.1 11,4 192 586 3.213
Intensiv 10.10. 3,1 243 756
18.05. 2,5 257 643
06.07. 3,7 392 1.447
vierschri 10,2 3.378
g 09.09. 3,8 317 1.208
30.09. 0,2 350 81

3.1.2 Anlagen- und Verfahrensbeschreibung

In diesem Kapitel wird der Einsatz von Griinlandaufwuchs in der Nassfermentation (Gras-
silage) und — auch aufgrund der daflr gewéhrten zusatzlichen Stromvergitung im Rahmen
des EEG - die (innovative) Trockenfermentation (von Heu extensiver Flachen zusammen
mit Maissilage) untersucht. Der Unterschied liegt darin, dass sich bei der Nassfermentation
die Substrate in einem pump- und rihrféahigen Zustand befinden, wahrend die Substrate der
Trockenfermentation stapelbar sind. Die Verfahrenstechnik von Biogasanlagen ist in ver-
schiedenen Veroffentlichungen ausfihrlich dargestellt (z. B. FNR 2004). Im Folgenden
soll deshalb nur auf Besonderheiten bei der Grasvergarung eingegangen werden.

40



3.1 BIOGASERZEUGUNG AUS GRASSILAGE UND MAIS

Nassfermentation

Die Nassfermentation von Gille und inzwischen auch von nachwachsenden Rohstoffen
(meist Mais- oder Grassilage) in unterschiedlichen Mischungen ist Stand der Technik. Beim
Einsatz von Grassilage (und insbesondere Heu) kann, es bedingt durch den vergleichsweise
hohen Trockensubstanz- und Rohfasergehalt im Fermenter, zur Bildung von Schwimm-
schichten kommen. Deshalb ist beim Einsatz von Gras und Heu neben einer Aufbereitung
des Substrates (z. B. durch den Einsatz eines Hackslers)'® eine gute Durchmischung des
Fermenterinhalts mittels leistungsfahiger Ruhrwerke zu gewéhrleisten.

Bei der Vergarung von Gras ist durch den hohen Trockensubstanzgehalt von einer héheren
Faulraumbelastung™ auszugehen als bei Anlagen, die Giille als Hauptsubstrat verwenden.
Da Grassilage zu einem erheblichen Teil aus Rohfaser besteht und diese fir die Mikroor-
ganismen schwerer aufzuschlie3en ist als die organischen Inhaltsstoffe von Gille, muss bei
der Vergarung von Grassilage die hydraulische Verweilzeit ausreichend lange sein. Bio-
gasanlagen, die Gras- und Maissilage verwenden, gehen von einer hydraulischen Verweil-
zeit von bis zu 100 Tagen aus.

m=p Pumpfahiges Substrat/Garrest Feststoffdosierer

m—p Stapelfahiges Substrat f

Biogas
= Elnt
Fermenter 1 Fermenter 2
— StrOm
B  Venti Biogas Biogas

Riithrwerk Rithrwerk

Vorgrube I E == I

Garrestendlager

Biogas

@ =1

Stromnetz +— 1—-

Generator Ausbringung auf der Anbauflache

Abb. 13: Schematische Darstellung einer Biogasanlage mit kontinuierlicher Beschickung und Voll-
durchmischung

Als Bauweise fur die Fermenter kommen wérmeisolierte und beheizbare Stahl- oder Be-
tonfermenter in Frage. Das Garrest-Endlager sollte gasdicht abgedeckt sein, um klimawirk-
same Methanemissionen zu vermeiden. Die Nassfermentation ist ein bereits erprobtes und

10" Zum Einfluss der Hacksellange auf die Methanausbeute gibt es Hinweise, aber noch keine systematischen
Untersuchungen (Prochnow et al. 2007). AuBerdem muss der Methanmehrertrag mit dem daftr erforder-
lichen Energieaufwand bilanziert werden, um Aussagen Uiber den Nettoenergieertrag zu erméglichen.

Die Faulraumbelastung gibt an, wie viel Kilogramm organischer Trockenmasse (0TS) pro Kubikmeter
Faulraum pro Tag (kg 0TS/m3/d) dem Fermenter zugefiihrt werden muss.

11
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mit Erfolg eingesetztes Verfahren zur Biogasgewinnung. Abb. 13 zeigt den schematischen
Aufbau einer Biogasanlage, die im Verfahren mit Volldurchmischung und kontinuierlicher
Beschickung betrieben wird.

Trockenfermentation

Die Unterteilung der Verfahren in einerseits Nassfermentation und andererseits Trocken-
fermentation ist nicht eindeutig und auch etwas missverstandlich, da die VVergarung organi-
scher Substanz immer im wassrigen Milieu stattfindet. Im Bereich der Bioabfallvergérung
ist es jedoch seit langem Ublich, die Biogasanlagen anhand des Wassergehalts des Substra-
tes im Fermenter zu klassifizieren. Im Bereich der Vergarung nachwachsender Rohstoffe
wird der Begriff Trockenfermentation inzwischen allerdings auch auf Verfahren der Nass-
vergarung angewendet, und zwar dann, wenn aulRer zum Anfahren der Anlage keine weite-
re Flussigkeitszugabe erfolgt. Die notwendige Pump- und Rihrféhigkeit wird durch den
Abbau der organischen Substanz erreicht, wodurch z. B. beim Einsatz von Maissilage der
urspringliche Trockenmassegehalt von 30 % auf circa 13 % absinkt.

Die Zahl der Biogasanlagen, die nach dem Prinzip der Trockenfermentation ausgelegt sind,
nimmt in Deutschland stetig zu, obwohl diese Technologie noch relativ jung ist und erst in
Ansétzen die Marktreife erreicht hat. Das Interesse an der Trockenfermentation resultiert in
erste Linie aus der derzeitigen Vergitungsregelung des EEG, die die Trockenfermentation
als innovative Technologie Klassifiziert, fiir die der Technologiebonus gewahrt wird. Fur
die Trockenfermentation konnen stapelfahige Substrate wie Festmist oder Silagen ohne
Zugabe von Wasser vergoren werden. In der biologischen Abfallbehandlung werden meist
kontinuierlich arbeitende Fermenter eingesetzt, welche jedoch einen hohen technischen
Aufwand erfordern. Daher sind fur die Vergarung von nachwachsenden Rohstoffen oder
Festmist im landwirtschaftlichen Bereich vor allem diskontinuierliche Verfahren interes-
sant. Ein Uberblick zum Stand der Technik wird in Band 24 der Giilzower Fachgesprache
(FNR 2006) gegeben.

Bei der Trockenfermentation wird das Substrat in garagenéhnlichen Bauten oder Container
eingebracht, welche gasdicht sein missen. Je nach Verfahren wird das Substrat durch peri-
odische Berieselung mit Perkolationsflissigkeit (Perkolationsverfahren), Uberstauung mit
Prozessflussigkeit (Aufstauverfahren) oder Durchmischung mit einer ausreichenden Men-
ge biologisch aktivem Garriickstand (Haufwerkverfahren) aktiviert. Um das Perkolieren
der Flussigkeit zu gewahrleisten, den Garrest stapelfahig zu halten und damit das entste-
hende Gas aus dem Substrat entweichen kann, missen eventuell strukturgebende Substrate
wie Stroh, Heu oder Griinschnitt beigemischt werden. Da sowohl die Biogasproduktion, als
auch die Beschickung diskontinuierlich verlaufen, werden mehrere Fermenter zeitlich ver-
setzt betrieben, um eine gleichmaRige Gasproduktion zu gewdhrleisten. Der Garrest ist
stapelbar und kann wie Festmist gelagert werden.

Im Gegensatz zum Nassverfahren gibt es nur wenige Anlagen, die nach diesem Verfahren
Biogas aus angebauter Biomasse erzeugen. Diese befinden sich zudem meist noch im Ver-
suchs- bzw. Pilotstadium. In jlingster Zeit sind allerdings einige derartige Anlagen in Be-
trieb gegangen, als Beispiel soll hier eine 500 kW-Anlage der Firma Loock betrachtet wer-
den (Loock 2006). In Abb. 14 ist der schematische Aufbau einer derartigen Biogasanlage
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mit Garagenfermenterboxen dargestellt, die im Perkolationsverfahren mit grolRem separa-
tem Perkolationsspeicher betrieben wird.

Ein wesentlicher Nachteil dieses Verfahrens ergibt sich daraus, dass zur sicheren Substrat-
entnahme nach der Garung zundchst das Methan aus dem Fermenterraum entfernt werden
muss, da sonst akute Explosionsgefahr beim Offnen des Tores besteht. Das Methan wird
daher ausgeblasen. Ein Teil kann dabei noch dem BHKW zugefuhrt werden, aber der Rest
wird durch den Biofilter in die Atmosphére abgegeben. Die Firma Loock gibt die dadurch
und die oben genannten resultierenden Verluste mit 5 % vom gesamten Methanertrag an.

Perkolat mehrere Trockenfermenterboxen
Biogas
Perkolatdisen
Abluft Biofilter

Gereinigte Abluft

—p Strom

$  Venti

Pumpensumpf

Perkolatspeicher

| Biogas

Perkolat
Stromnetz «—— ‘

Generator Pumpe

Abb. 14: Schematische Darstellung einer Biogasanlage, die mit stapelfahigen Substraten beschickt
(Trockenfermentation) und im Perkolationsverfahren betrieben wird

Die Anlage soll nach Angaben der Hersteller ausschlie3lich mit Maissilage beschickt wer-
den. Nach eigenen Berechnungen (in Anlehnung an Reinhold 2005b) enthalt der Gérriick-
stand dann aber nur noch rund 12 % TS und nicht, wie von Loock (persénliche Mitteilung)
angenommen, 20 % TS. Es ist daher unwahrscheinlich, dass der Garruickstand noch stapel-
fahig ist. Vielmehr ist anzunehmen, dass sich eine eher pastdse Masse bilden wird. Hier-
durch wirde die Methanbildung schon friihzeitig zum Erliegen kommen, da das Substrat
flir das Perkolat dann nicht mehr durchléssig ist. Es erscheint also erforderlich, strukturge-
bendes Substrat beizumischen, wofur bei der Betrachtung im Rahmen dieses Projekts ex-
tensives Heu verwendet wird. Um auf einen Trockensubstanzgehalt des Gérrestes von circa
20 % zu kommen, ist je Tonne Maissilage (30 % TS) die Zumischung von circa 140 kg
extensivem Heu (TS-Gehalt 85 %) notwendig.

3.1.3 Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit der Vergarung von Griinlandaufwuchs hangt von den Substratkos-
ten, den Investitions- und Betriebskosten der Biogasanlage und den erzielbaren Erlésen aus
Strom- und Wérmeverkauf ab. Im Folgenden werden die Kosten fir Gras- und Maissilage
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und die Wirtschaftlichkeit der Stromerzeugung aus Biogas untersucht. Dabei werden die
Mono- und Kovergérung von Grassilage in Nassfermentationsanlagen sowie die Koverga-
rung von Extensivheu in Trockenfermentationsanlagen betrachtet.

Substratkosten Gras- und Maissilage

Zunéchst werden die fur die Substratbereitstellung notwendigen Annahmen erléutert und
anschlieBend die sich daraus ergebenden Substratkosten dargelegt. Betrachtet wird neben
Grassilage auch Maissilage. Die Substratkosten fiir extensives Heu werden in Kapitel 3.2.3
behandelt und entsprechen den dort ausgefiihrten Annahmen fur Rundballen aus Heu, das
von einer zweischnittigen Wiesen stammt, die zur Reduktion der Heubereitstellungskosten
nur einmal geschnitten wird.

Die Bereitstellungskosten fiir Gras- und Maissilage werden auf Datenbasis von KTBL
(2004) gerechnet, nur die Ernte (Hackseln und Festfahren) erfolgt durch Lohnunternehmer.
Dabei wird eine SchlaggroRe von 5 ha und einer Feld-Hof-Entfernung von 3 km unterstellt.
Bei den Berechnungen wird mit Netto-Trockenmasseertragen kalkuliert, die sich an den An-
gaben der Versuchsanstalt fir Grunlandwirtschaft in Aulendorf (Elséler 2005) orientieren
(Tab. 13). Fur den Standort der vierschiirigen Wiese wird zusatzlich eine dreischnittige Vari-
ante mit gleich hohem Ertrag angenommen, um den wirtschaftlichen Vorteil einer reduzier-
ten Schnittfrequenz darzustellen.

Fur die Biogasertrage werden in Anlehnung an die Richtwerte von KTBL (2005) fir Grassi-
lage je nach Standort und Schnitthdufigkeit Werte zwischen 540 und 580 m?3/t 0TS unterstellt
(Tab. 13). Fur zweischnittige Wiesen wird dabei ein Standort angenommen, der aufgrund
seiner klimatischer Bedingungen und Hohenlage nur eine kiirzere Vegetationszeit zuldsst, an
dem jedoch trotzdem verhéltnismaRig intensives Grunland kultiviert werden kann.

Das Heu, das in der Trockenfermentation als Strukturmaterial eingesetzt wird, stammt
von zweischirigen Wiesen, die aus wirtschaftlichen Griinden nur einmal geschnitten
werden (siehe Kap. 3.2.3). Fir den Biogasertrag aus Heu werden Richtwerte fur Weizen-
stroh (370 m3/t oTS) Gbernommen (KTBL 2005). Diese liegen 15 % unter den Angaben
far zweischirige Wiesen (Oechsner/Lemmer 2002), aber circa 30 % hoher als die Me-
thanertrdge von extensiven Wiesenstandorten (Amon et al. 2006). Der Maisertrag ent-
spricht den Durchschnittsertragen der Jahre 1983 bis 2003 in Baden-Wirttemberg. In
Anlehnung an die Richtwerte fir Maissilage (KTBL 2005) wird mit einem Biogasertrag
von 620 m3/t oTS kalkuliert.
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Tab. 13: Biogasertrage von Gras- und Maissilage sowie Extensivheu

Heu von
extensiven Grassilage von intensiven Wiesen
Wiesen Mais-
ZWei- drei- eEehirg vier- silage
Schnitthaufigkeit einschiirig o o hoher Er- s
schiirig schirig trag schiirig
Nettoertrag t TS/ha a 3,9 5,75 7,3 9,0 9,0 13,5
0TS-Gehalt % 94 89 89 89 89 94
Biogasertrag m3/t 0TS 370 540 560 560 580 620
Methangehalt | % 53 53 53 53 53 54
Methanertrag | m3/t oTS 196 286 297 297 307 335
. kWh/t TS 625 866 898 898 930 1.070
Stromertrag
kWh/ha 2.436 4.980 6.511 8.083 8.372 14.445

“ Wirkungsgrad BHKW 34 %

Die Dlingung erfolgt vorrangig mit dem Garriickstand. Es wird angenommen, dass es bei
Phosphor und Kalium zu keinen Verlusten bei Lagerung, Vergarung und Ausbringung
kommt, so dass der Entzug von Phosphat und Kalium durch die Garrestdiingung ausgegli-
chen wird. Fir Stickstoff wird angenommen, dass eine sachgerechte Ausbringung mit
Schleppschlauch bei glnstiger Witterung erfolgt und die Verluste bei 20 % liegen. Trotz
dieser Ausbringverluste muss bei Griinland nicht nachgediingt werden, da ein Teil des
Stickstoffbedarfs durch die Stickstofffixierung tber Leguminosen abgedeckt wird. Im
Maisanbau ist dagegen der Ausgleich des Stickstoffverlusts bei der Ausbringung des Gar-
rickstandes durch eine zusatzliche mineralische Stickstoffdiingung erforderlich. Fir den
Einsatz des Garriickstandes werden nur die Ausbringungskosten, aber kein Diingerwert
angesetzt. Deshalb wird auch keine Diingergutschrift fir den Garriickstand berechnet.

Fur das Grunland werden eine Nachsaat und eine Ampferbekdmpfung auf 10 % der Flache
angenommen. Die Unkrautbekdmpfung im Mais erfolgt mit Herbiziden. Die Pachtkosten
werden in Ablehnung an die durchschnittlichen Pachtpreise in Baden-Wirttemberg (Statis-
tisches Landesamt 2006a) je Hektar und Jahr mit 115 Euro fir vierschnittige, 105 Euro fur
dreischnittige, 85 Euro flr zweischnittige Wiesen und 207 Euro fir Ackerflachen ange-
nommen. Fir anteilige Gemeinkosten werden 100 Euro/ha angesetzt. In die Kalkulation
einbezogen werden die flachenbezogenen EU-Pramien (72 Euro/ha Griinland, 304 Euro/ha
Mais), die Beihilfe fiir den Energiepflanzenanbau (45 Euro/ha'®), bei Griinland die Aus-
gleichszulage in der benachteiligten Agrarzone (50 Euro/ha auf Flachen mit einer landwirt-
schaftlichen Vergleichszahl > 30) und die Zuwendung fur die Grinlandgrundférderung
entsprechend dem Marktentlastungs- und Kulturlandschaftsausgleich (MEKA, 90 Euro/ha,
ab 2007 50 Euro/ha). Fir MEKA wird aufgrund der Unsicherheiten hinsichtlich der Finan-
zierung und Fortfiihrung dieses Programms unterstellt, dass diese Pramie nur noch bis zum
Jahr 2012 gewahrt wird.

2" Diese Pramie gilt ab einem Ertrag von 50 m3/ha bei Silomais bzw. 38 m3 bei Wiesen, nur auf nicht stillge-
legten Fl&chen (BLE 2005). Bei Mais wird nur auf der Halfte der Flache die Pramie beriicksichtigt, da
angenommen wird, dass Mais zu 50 % auf Stilllegungsflachen angebaut wird und es hierfiir keine Ener-
giepflanzenpramie gibt.
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In Abb. 15 sind die Bereitstellungskosten je Tonne Frischmasse (FM) frei Biogasanlage
dargestellt. Mit 25 Euro je Tonne ist Maissilage deutlich preiswerter zu erzeugen als Gras-
silage mit 27 bis 30 Euro je Tonne. Eine Kostenreduktion bei Grassilage ist moglich, wenn
bei gleich bleibendem Ertrag auf einen Schnitt verzichtet werden kann. Die Bereitstel-
lungskosten sinken dann von 29 Euro je Tonne bei vier Schnitten auf 27 Euro je Tonne bei
drei Schnitten. Ohne Einbezug von Flachenpramien erhohen sich die Kosten je Tonne um
7 bis 12 Euro. Bei monetérer Bewertung des eingesetzten Gérriickstands erhéhen sich die
Kosten bei Maissilage um rund 5 Euro je Tonne, bei Grassilage um rund 10 Euro je Tonne.

50 @ ohne Pramien 50
E mit Pramien

45 — Ertrag 45

40 40

35 F 35
z =
E 30 + 30 s
S 25 25 &
w o
& 20 1 F20 £
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vierschirige dreischirige dreischirige zweischirige Mais
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(hoher Ertrag)

Abb. 15: Kosten fiir Gras- und Maissilage frei Biogasanlage

Entscheidend fiir die Wirtschaftlichkeit sind nicht die Kosten je Tonne Frischmasse, sondern
die Kosten je erzeugte Einheit Methan bzw. Strom. Auch bei Bezug der Kosten auf Energie-
einheiten kann im Jahr 2005 Maissilage mit 7,9 Cent/kWhg zu 10 % niedrigeren Kosten be-
reitgestellt werden als die preiswerteste Grassilage (dreischirige Variante mit hohem Ertrag)
mit rund 8,7 Cent/kWhg (Abb. 16). Grassilage von dreischirigen Wiesen mit durchschnittli-
chem Ertrag erzielen mit rund 10 Cent/kWh, die hdchsten Bereitstellungskosten.

Als Folge der Gewéhrleistung der Einspeisevergutung fir 20 Jahre werden in der Regel fur
diesen Zeitraum der Betrieb einer Biogasanlage geplant und die Investitionen abgeschrie-
ben. Wahrend allerdings die Einspeisevergutung tber 20 Jahre konstant bleibt, erhéhen
sich die jahrlichen Bereitstellungskosten flr die Substrate selbst bei moderaten Annahmen
zur Preissteigerung entsprechend der vergangenen 15 Jahre — je nach Kostengrofe jéhrlich
zwischen 1 und 2 %, fur Treibstoffe um 4,3 % — um gut 30 % flr Grassilage und um rund
50 % fur Maissilage (Abb. 16). Durch die Anhebung der Griinlandpramie auf das Niveau
der Ackerpréamie verringern sich die Bereitstellungskosten fir Grassilage ab 2010 und er-
reichen dann das Niveau der Maissilage — trotz des unterstellten Wegfalls der MEKA-
Zuwendung zu diesem Zeitpunkt. Der Anstieg der Bereitstellungskosten fiihrt dazu, dass
im Jahr 2024 76 bis 79 % der Einspeisevergutung fir das Gérsubstrat ausgegeben werden
mussen. Im Jahr 2005 liegt dieser Wert noch bei 47 bis 58 %.
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Grassilagen von —e— vierschiriger Wiese Einspeise-
dreischuriger Wiese, hoher Ertrag verglitung
—— dreischiriger Wiese nach EEG bei
zweischiiriger Wiese 250 kw
Maissilagen —*— ohne Ertragssteigerung Anlage
-+- mit 1 %
* 2%
- 3%

4 % Ertragssteigerung pro Jahr

EUR / erzeugter kWh el

2024

Abb. 16: Bereitstellungskosten fiir Gras- und Maissilagen tiber 20 Jahre (inklusive Prdmien, ohne
Dungerwert fur Garriickstand)

Fur Mais werden durch Zuchtung und Anbau spezieller Energiemaissorten fiir die Zukunft
haufig hohe Ertragssteigerungen angenommen. Deshalb werden die Bereitstellungskosten
fur Maissilage auch unter der Annahme berechnet, dass die Ertrage jahrlich zwischen
1 und 4 % gesteigert werden. Unter diesen Annahmen koénnten bis zum Jahr 2024 die Net-
toertrage auf 16t TS (bei jahrlich 1 % Zuwachs) bis fast 24t TS (bei j&hrlich 4 % Zu-
wachs) pro Hektar und Jahr gesteigert werden.

Wie die Berechnungen in Abb. 16 zeigen, kann die Verteuerung der Substratkosten durch
Preissteigerungen auch durch die hoéchste Ertragssteigerung bei Mais nicht ausgeglichen
werden. Im Vergleich zu Grassilage ergeben sich allerdings erhebliche Kostenvorteile.
Bereits bei einer nur einprozentigen Ertragssteigerung waren die Bereitstellungskosten
uber den gesamten Zeitraum um rund 1 Cent/kWhg niedriger als bei der giinstigsten Gras-
silage. Ob kiinftige Ertragsteigerungen so hoch, wie vor allem von der Saatzuchtindustrie
angekindigt, ausfallen werden, bleibt abzuwarten. In den letzten 20 Jahren stagniert der
durchschnittliche Ertrag bei Silomais in Baden-Wirttemberg auf dem Niveau von circa
46t FM (Statistisches Landesamt 2004a). Das gleiche gilt auch fiir die Grinlandertrage,
die seit 1983 bei durchschnittlich circa 7 t Heu liegen.

Stromerzeugung aus Grassilage

Die Erlose, die aus der Stromerzeugung aus Grassilage erzielt werden, werden auf der Ba-
sis der durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG 2000, 2004) garantierten Stromab-
nahme und Einspeisevergitung kalkuliert. Seit der Novellierung des EEG im Jahr 2004
werden neben einer von der Anlagenleistung abhéngigen Grundvergutung verschiedene
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3 VERFAHREN ZUR ENERGETISCHEN NUTZUNG VON GRUNLAND

Zusatzvergutungen gewahrt. Zu diesen Boni gehdren die Zuschlage fur den Einsatz einer
innovativen Konversionstechnologie (z. B. Trockenfermentation) (Technologiebonus), die
Nutzung der anfallenden Wéarme (KWK-Bonus) und die ausschlieliche Verwendung von
nachwachsenden Rohstoffen (Brennstoffbonus) (Abb. 17).

Der ausschlieBliche Einsatz von Grassilage in Biogasanlagen erscheint beim gegenwarti-
gen Stand der technischen Entwicklung problematisch, u. a. wegen des hohen Stickstoff-
gehalts von Grassilage, der im Fermenter zu einer hohen, die Biogasproduktion hemmen-
den Ammoniumkonzentration fuhren kann. Im Vordergrund steht deshalb die Kovergéarung
von Mais- und Grassilage und Rindergulle, die auch in der Praxis in vielen Anlagen reali-
siert wird. Daneben wird auch die Monovergarung fur Mais- bzw. Grassilage sowie die
Kovergarung von Maissilage und Heu in Trockenfermentationsanlagen betrachtet. Grund-
séatzlich wird mit Vollkosten iber eine Betriebszeit von 20 Jahren gerechnet, wobei fiir die
im Zeitverlauf anfallenden Kosten Inflationszuschlage einkalkuliert werden.

25
O Brennstoffbonus
20 0 KWK-Bonus
3 6 6 O Technologiebonus
= "
= 15 > 4 O Grundvergltung | |
4
= 2 2 2
8 2
© 10 2 >
11,33
5 9,75 8,77 8,27
0
2A50 kW > 150 - 500 kW > 500 kW - 5 MW >5-20 MW
Leistung

Abb. 17: Einspeisevergutungen entsprechend dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (2004) bei Inbe-
triebnahme der Anlage im Jahr 2005

Tab. 14 gibt eine Ubersicht tiber die Annahmen zu Investitions- und Wartungskosten, zu
Strom- und Wé&rmevergutung sowie zu Warmenutzung und Arbeitszeitbedarf. Betrachtet
werden Hofanlagen mit einer GrofRe von 100 kW sowie Gemeinschaftsanlagen mit 250 und
500 kW. Bei der Hofanlage werden im Gegensatz zu den Gemeinschaftsanlagen keine
Kosten fur Grundstick, Silolager und Infrastruktur angesetzt und es wird eine Warmenut-
zung auf dem Betrieb unterstellt. Bei der Trockenfermentation werden weitgehend Anga-
ben der Fa. Loock Glbernommen, wobei zur besseren Vergleichbarkeit Daten zum BHKW
und Kapitaldienst verandert wurden. Zu beachten ist, dass die installierten Leistungen der
Gasmotor-BHKW jeweils 50 % Reserve beinhalten. Als Jahr der Inbetriebnahme wird
2005 angenommen.
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Tab. 14: Grunddaten fir die betrachteten Biogasanlagen

Hofanlage Gemeinschaftsanlagen
Trocken-
Nassfermentation fermen-
tation
Anlagengrofe kw 100 250 500 500
i(r(‘;:;'n'qigger)BHKW'Leismng KW 150 375 750 750
Gesamtinvestition Euro 433.300 1.073.750 1.817.850 2.479.303
Gesamtinvestition Euro/kW 4.333 4.295 3.636 4.959
Auslastung BHKW h/a 5.667 5.667 5.667 5.667
AfA* Bau Jahre 20
AfA* Technik Jahre 10
Wartung Bau % 1
Wartung Technik % 3
Wartung BHKW Cent/kWh 0,40 1,45 1,24 1,24
Zins 10 Jahre/20 Jahre % 39/4.1
Versicherung % 0,5
Wirkungsgrad BHKW % 34
Prozessstrom % 8 2
CH;-Verlust Biogasanlage % 0 5
CH,-Verlust Gérrestlager % 0 1,8
Stromvergiitung Cent/kWh 17,33 16,73 16,24 16,24
KWK-Bonus Cent/kWh 0,08/0,77 0/0,78 0/0,79 0/0,79
Technologiebonus Cent/kWh 0 2
\(’g::rcgrr;‘dgg’a“r%n Warme) % 5/50 0/50 0/50 0/50
Waérmevergutung Cent/kWh 2
Arbeitszeit Biogasanlage h/a 582 621 878 1.665
Stundenlohn Euro/Akh 15

* AfA = Absetzung fiir Abnutzungen oder Abschreibungen, d. h. steuerrechtlich zu ermittelnde Wertminde-

rung von Anlagevermdgen

In den Abbildungen zur Wirtschaftlichkeit (Abb. 18 bis Abb. 20) werden als MaR fur die
Wirtschaftlichkeit die Uber 20 Jahre gemittelten Stromgestehungskosten den nach EEG
gewéhrten Einspeisevergltungen gegenubergestellt. Bei Gleichstand von Kosten und Ver-
gutung konnen durch die Einnahmen alle Ausgaben fur den Betrieb der Biogasanlage ge-
deckt werden. In den Ausgaben enthalten ist die Arbeitsentlohnung, die in 2005 mit
15 Euro je Stunde, in 2025 mit 21,50 Euro und im Durchschnitt der Jahre mit 18,07 Euro
angesetzt wird. Ein Uber die Arbeitsentlohnung hinausgehender Gewinn entsteht dabei
nicht. In den Abb. 18 bis Abb. 20 ist daneben auch die durchschnittliche Entlohnung dar-
gestellt, die sich bei Kostenrechnung ohne Lohnansatz ergibt. Die Entlohnung errechnet
sich dabei aus dem Quotient der Uberschiisse und der geleisteten Arbeitsstunden.
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Bl Stromgestehungskosten
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Abb. 18: Wirtschaftlichkeit und Arbeitsentlohnung tber 20 Jahre beim Einsatz einer Substratmi-
schung in unterschiedlich groRen Biogasanlagen (inklusive Pramien)

Die Vollkostenrechnung fiir Biogasanlagen mit Substratmischungen aus 50 % Mais- und
45 % Grassilage sowie 5% Rindergllle (Trockenmasseangaben) zeigt, dass die durch-
schnittlichen Stromgestehungskosten ab 500 kW, Leistung unterhalb der Einspeisevergi-
tung liegen (Abb. 18) und diese somit Uber die gesamte Laufzeit gesehen wirtschaftlich
betrieben werden konnen. Kleinere Anlagen mit 250 kW, Leistung sind bei dieser Sub-
stratmischung nur wirtschaftlich, wenn fiir groRere Mengen der bei der Stromerzeugung
anfallenden Wé&rme (im berechneten Beispiel 50 % der verfugbaren Wérme) eine Nutzung
unterstellt werden kann. Hofanlagen mit 100 kW, Leistung kommen in die Néhe der Wirt-
schaftlichkeit, wenn vorhandene Infrastruktur (Betriebsflache, Silolager, Wasser- und
Stromanschluss) und betriebseigene Maschinen verwendet werden kénnen sowie vorhan-
dene Wohn- und Betriebsgebaude mit der anfallenden Warme*? versorgt werden.

B Stromgestehungskosten
O Einspeisevergiitung nach EEG
— durchschnittliche Entlohnung uber 20 Jahre

0,19
_ 0,18
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<
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z 016 + ¥
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0,14 -
Mais Mais Mais Gras Gras 65% Mais 50%
Gille 35% Gras 45%
0% 2% 4% Gulle 5%
Ertragssteigerung pro Jahr

Abb. 19: Wirtschaftlichkeit und Arbeitsentlohnung tber 20 Jahre beim Einsatz verschiedener Sub-
strate in einer 100 kW-Biogas-Hofanlage (inklusive Pramien und Nutzung von 5 % der
verfiigharen Wérme)

Beim Vergleich verschiedener Substrate wird deutlich, dass Mais in der Monovergarung
nicht wesentlich besser abschneidet als Gras. Bei der Annahme von Ertragssteigerungen
erreicht Mais allerdings die Wirtschaftlichkeitsschwelle (Abb. 19). Substratmischungen

¥ Bei Hofanlagen wird angenommen, dass 5 % der verfiigbaren Warme genutzt werden.
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3.1 BIOGASERZEUGUNG AUS GRASSILAGE UND MAIS

von Grassilage mit viel Gllle oder mit Maissilage und wenig Gille sind wirtschaftlich
gunstiger als die Monovergarung.

Abb. 20 zeigt die Ergebnisse der Kofermentation von Mais- und Grassilage in einer 500
kW-Biogasanlage mit Nassfermentation sowie der Kofermentation von Maissilage und
extensivem Heu in einer Trockenfermentation (ebenfalls 500 kW). Trotz der um den Tech-
nologiebonus erhohten Einspeisevergitung kann die Trockenfermentation ohne Warme-
nutzung™ nicht wirtschaftlich betrieben werden. Mit Wéarmenutzung wird die Wirtschaft-
lichkeit erreicht, allerdings schneidet auch dabei die Nassvergdrung deutlich besser ab als
die Trockenfermentation. Steht allerdings Heu in ausreichender Menge zur Verfugung, fur
das keine anderweitige Verwertung vorhanden ist, kann der Einsatz in einer Trockenfer-
mentationsanlage wirtschaftlich interessant sein.

O Einspeisevergiitung nach EEG

W Stromgestehungskosten
— durchschnittliche Entlohnung tber 20 Jahre
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Abb. 20: Wirtschaftlichkeit und Arbeitsentlohnung tber 20 Jahre beim Einsatz von Substratmi-
schungen in Nass- bzw. Trockenfermentationsanlagen in einer 500 kW-Biogasanlage (in-
klusive Pramien)

Obwohl Maissilage glinstigere Substratkosten aufweist als Grassilage kann die Kofermen-
tation von vergleichsweise teurer Grassilage wirtschaftlich sein. Dies ist insbesondere dann
der Fall, wenn die Anbauflache fiir Energiemais aus standortlichen oder klimatischen
Grunden begrenzt ist. Ein Beispiel zur Illustration dieses Sachverhalts: Wenn bei der
500 kWe-Anlage in Abb. 18 keine Grassilage eingesetzt und auch nicht durch zusatzliche
Maissilage ersetzt werden konnte, wirde die verfligbare Menge an Maissilage und Gulle
nur zum Betrieb einer kleineren Anlage mit 284 kW Leistung ausreichen. Als Folge der
hoheren spezifischen Investitionskosten fir diese kleinere Biogasanlage ldgen die Strom-
gestehungskosten mit 17,12 Cent pro kWhg deutlich Uber der Einspeisevergiitung von
16,61 Cent pro kWhg,.

Nur mit Grassilage und Giille betriebene Biogasanlagen mit 100 kWg Leistung kdnnen
ebenfalls ann&hernd wirtschaftlich betrieben werden, sofern umfangreiche Mengen an kos-
tenfreier Gille vorhanden sind, bestehende Infrastrukturen und betriebseigene Maschinen
verwendet sowie Wohn- und Betriebsgebdude mit der anfallenden Wéarme versorgt werden
konnen (Abb. 19). Auch in diesem Fall — firr eine 100 kW-Biogasanlage werden rund

" Diese Annahmen sind hypothetisch, da der Technologiebonus nur in Verbindung mit KWK gewahrt wird.
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90 ha Grassilage und Gille von 300 GroRvieheinheiten (GV) benétigt — kann durch den
Einsatz von Grassilage eine groRere Anlagenleistung realisiert werden als bei alleiniger
Vergarung der Gille. Die Monovergarung von Gulle in einer 100 kWg-Anlage wére auf-
grund der klein strukturierten Landwirtschaft in Baden-Wurttemberg kaum mdglich, da
zum Betrieb dieser Anlage Giille von tiber 1.000 GV erforderlich wére.

Werden die Wirtschaftlichkeitsberechnungen ohne Beriicksichtigung eines Lohnansatzes
fur die Bereitstellung von Gras- bzw. Maissilage und den Betrieb der Biogasanlage
durchgefuhrt, ergibt sich bei den betrachteten Anlagetypen eine Entlohnung zwischen 11
und 38 Euro pro Arbeitsstunde tber die Betriebsdauer von 20 Jahren. Im Vergleich zu
anderen landwirtschaftlichen Produktionsverfahren, die aktuell zum Teil deutlich unter
10 Euro pro Arbeitsstunde liegen (Latacz-Lohmann/Hemme 2007), ist dies relativ hoch
(vgl. Kap. 4.3.12).

3.2 Thermische Verwertung von Heu

In diesem Kapitel werden zunéchst die Brennstoffeigenschaften und Ertrdge von Heu dis-
kutiert. Anschlieend werden unterschiedliche Verfahren zur thermischen Nutzung von
Heuballen (Hochdruck- und Rundballen) und Heupellets in Kleinfeuerungsanlagen defi-
niert und ihre Wirtschaftlichkeit dargestellt.

3.2.1 Brennstoffeigenschaften

Wihrend Holz einen seit langem bewahrten Biobrennstoff darstellt und die Verbrennung
von Stroh zwar in Deutschland kaum praktiziert wird, aber relativ gut erforscht ist und im
benachbarten Ausland in grolem Umfang betrieben wird, liegen zur energetischen Nut-
zung von Heu nur vereinzelte Untersuchungen vor. Um Rickschlisse auf die Verbren-
nungseigenschaften von Heu machen zu kénnen, wird nachfolgend die Zusammensetzung
von Heu im Vergleich zu Holz und Stroh diskutiert. In Tab. 15 und Tab. 16 sind die wich-
tigsten Inhaltsstoffe und verbrennungsspezifischen Eigenschaften von verschiedenen Griin-
landauf-wuichsen sowie von Holz und Stroh dargestelit.

Wie Tab. 15 zu entnehmen ist, weist Heu einen 10-fach hoheren Gehalt an Stickstoff,
Chlor und Kalium auf als Holz. Der erhéhte Stickstoffgehalt im Brennstoff fiihrt zu héhe-
ren NOx-Emissionen bei der Verbrennung. Dasselbe gilt fiir Chlor, allerdings mit dem Un-
terschied, dass sich nach der Verbrennung ein grof3er Teil davon in Form von Salzen in der
Asche wieder findet. Kleinere Anteile des im Brennstoff gebundenen Chlors werden als
Chlorwasserstoff (HCI) emittiert oder ggf. als gesundheitsschédigende Dioxine und Furane
freigesetzt. Des Weiteren ist ein hoher Chlorgehalt im Brennstoff unerwinscht, weil
Chlorverbindungen eine korrosive Wirkung in den Warmetauschern austben.

52
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Tab. 15: Inhaltsstoffe und verbrennungsspezifische Stoffeigenschaften von Grunlandaufwuchs im
Vergleich zu Stroh und Holz

Parameter Einheit FL_Jtterw!ese Futterwi_ese Streuwiese Stroh Holz
intensiv extensiv

Rohprotein % TM 15-20 10-15 5-10 35-50 -
Rohfaser % TM 20-25 30-35 35-45 45 - 50 -
NEL MJ/kg TM 6,0-6,5 4-5 25-35 3,0-35 -
Stickstoff % TM 2-3 15-2,0 10-15 04-0,6 0,15
Schwefel % TM 0,14 - 0,16 0,05-0,1 0,015
Chlor % TM 03-14 0,3-0,8 0,005
Kalium % TM 15-2,0 10-18 0,14
Calcium % TM 0,4-05 0,3-04 0,5
Asche % TM 5,0-9,0 5,0-6,0 0,5
Heizwert MJ/kg TM 16,4-17,4 17,1-17,6 18,5
Sinterbeginn °C 840 - 1.020 815 - 890 1.190
Erweichungspunkt | °C 870 - 1.060 885 - 930 1.425

Quelle: ElséBer (2003), Hartmann/Hering (2004), Briemle/ElséRer (1997), Jilg/Briemle (1992), FNR (2004)

Besondere Probleme bei der Verbrennung von Heu bereiten die niedrigen Ascheerwei-
chungstemperaturen. Wahrend Holz mit Erweichungspunkten von rund 1.200 bis 1.400 °C
problemlos verbrannt werden kann, neigen Halmguter mit Erweichungstemperaturen um
rund 800 bis 1.000 °C zu Ascheverschlackungen. Die Ursache hierfur liegt u. a. im hohen
Kaliumgehalt in Heu und Stroh, da Kalium den Ascheerweichungspunkt erniedrigt. Anba-
ckungen und Ablagerungen im Feuerraum, am Rost und an den Warmetauscherfléchen, die
nur durch aufwéndige Zusatzeinrichtungen vermieden werden kénnen, sind die Folge.

Auch der Aschegehalt von Gras ist im Vergleich zu Holz — teilweise aber auch im Vergleich
zu Stroh — deutlich erhéht. Die groBen Aschemengen miissen aus der Feuerung entfernt so-
wie entsorgt werden und fiihren zu einem niedrigeren Heizwert. Dies zeigt ein Vergleich der
Asche- und Heizwerte verschiedener Grasherkinfte (Tab. 16): Straflengrasschnitt hat den
hochsten Aschegehalt und den niedrigsten Heizwert. Im Durchschnitt hat Gras mit rund
17 MJ/kg TM einen ahnlichen Heizwert wie Stroh, aber einen niedrigeren als Holz. Auch bei
anderen verbrennungstechnisch relevanten Kenngrofien (z. B. beim Ascheverhalten) hat Heu
vor allem von extensiv genutzten Grinlandflachen &hnliche Eigenschaften wie Stroh.
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Tab. 16: Inhaltsstoffe und verbrennungsspezifische Stoffeigenschaften verschiedener Grastypen

Parameter Einheit LS?I% Sgcehha:ethjs- g?ggisﬁrr:i-tt Rohrschwingel Weidelgras
Stickstoff % TM 1,14 1,49 0,87 1,34
Chlor % TM 0,31 0,88 0,50 1,39
Kalium % TM 1,49 1,30 1,94 1,50
Calcium % TM 0,50 2,38 0,38 -
Asche % TM 57 23,1 8,5 8,8
Heizwert MJ/kg TM 17,4 14,1 16,4 16,5
Sinterbeginn °C 1.017 1.181 840 -
Erweichungspunkt °C 1.061 1.200 869 -

Quelle: Hartmann/Hering (2004)

In einem bestimmten Ausmall kdnnen die Brennstoffeigenschaften von Heu durch die
Wahl des Schnittzeitpunktes und durch die Feldtrocknung des geschnittenen Materials be-
einflusst werden. So kann der Gehalt an Stickstoff im Brennstoff durch die Verschiebung
des Schnittzeitpunktes verringert werden, da der Proteingehalt durch das ,,Abreifen” der
Biomasse abnimmt. Bei Futterwiesen ist das Hinauszdgern des Schnittzeitpunktes aller-
dings nur begrenzt moglich, da in der Regel auch ohne Mahd ein zweiter Aufwuchs nach-
wéchst. Nur bei Streuwiesen und speziell geziichteten Grassorten ist ein spéter, im Herbst
liegender einmaliger Schnitt moglich. Eine lange Feldtrocknungszeit und insbesondere
Niederschlagseinwirkung wahrend dieser Zeit reduzieren durch Auswaschung die Mineral-
stoffgehalte des geméahten Griinlandaufwuchses, insbesondere die von Chlor und Kalium,
allerdings mit der Gefahr deutlicher ErtragseinbuBen. Ein guter Grinlandaufwuchs im Sin-
ne der thermischen Nutzung ist also — ganz im Gegenteil zu den Anforderungen beim Ver-
flttern — stark Uberstandig und mdglichst verregnet.

3.2.2 Anlagen- und Verfahrensbeschreibung

Nachfolgend werden die Verfahren zur Bereitstellung von Heu und die Flachenertrage
sowie die Anlagen zur thermischen Nutzung von Heuballen und Heupellets dargestellt. Bei
den nachfolgend analysierten Prozessketten der thermischen Heunutzung werden nur ein-
und zweischnittige Wiesen betrachtet, da ab drei Schnitten ein Einsatz in Biogasanlagen
angenommen wird.

Dungung und Pflege

In der Praxis werden auch zweischnittige Wiesen nach Entzug gediingt. Allerdings kann
die Néahrstoffnachlieferung aus dem Boden je nach Standort so hoch sein, dass diese fur
den Aufwuchs einer zweischnittigen Wiese ausreicht. Entsprechend sinkt der Ertrag an
einem solchen Standort auch ohne Diingung bei Ein- oder Zweischnittnutzung nicht unter
6t TM/ha (Briemle 1999, Briemle/Riick 2005). Derartig glnstige Bedingungen dirften
aber an typischen Standorten von Zweischnittwiesen nicht immer anzutreffen sein, so dass
auf eine Dingung nicht immer verzichtet werden kann. Deshalb wird in den Berechnungen
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die Zweischnittwiese nach Entzug gediingt, bei der einschnittigen Variante wird dagegen
keine Dlingung angenommen. Auch bei der Einschnittwiese wird auf Dingung verzichtet,
weil es sich hier in der Regel um artenreiches Extensivgrinland (Landschaftspflegefla-
chen) handelt, das nicht gediingt werden soll.

In allen Varianten wird auf Nachsaat und PflanzenschutzmalRnahmen verzichtet, da durch
die spaten Schnittzeitpunkte ein Aussamen des Bestandes gegeben ist. Es wird lediglich
angenommen, dass die Bestdnde abgeschleppt werden, um eine reibungslose Ernte — auch
mit schlagkraftiger Mechanisierung — zu gewéhrleisten.

Ernte

Ublicherweise wird Heu in Form von Hochdruck-, Rund- oder Quaderballen geerntet. Der
Vorteil von Ballen ist, dass sie kostengiinstig hergestellt und in dieser Aufbereitungsform
Ernte, Transport und Lagerung durchgefuhrt werden kdnnen. Heuballen kénnen entweder
als solche verbrannt werden — Ganzballenfeuerungen sind verfligbar — oder sie missen vor
der Verfeuerung zerschnitten bzw. aufgeldst werden.

Fur alle SchlaggroRen wird angenommen, dass nach dem Mahen einmal gezettet, dreimal
gewendet und zweimal geschwadet wird. Auf dem 20 ha-Schlag wird eine Quaderballen-
presse und auf dem 5 ha-Schlag eine Rundballenpresse eingesetzt. Die Ballen werden mit
dem Frontlader auf- und abgeladen und per Schlepper mit Anhanger zum Lager gefahren.
Auf dem 1 ha-Schlag werden Hochdruckballen (HD-Ballen) gepresst, die mit einer ange-
bauten Schleuder auf den angeh&ngten Wagen befdrdert werden. Das Abladen erfolgt han-
disch. Als Lager dient jeweils ein abgeschriebenes Altgebdaude. Fir HD- und Rundballen
sind aufgrund der Nahe des Lagers zur Feuerungsanlage keine weiteren Transporte erfor-
derlich, der Transport der Quaderballen zur Pelletieranlage und der Pellets zur Feuerungs-
anlage erfolgt mit dem Lkw.

Héngige Flachen werden nur fur den 1 ha-Schlag berechnet. Ein Einsatz von Rund- oder
Quaderballenpressen wird hier nicht angenommen. Es werden Hangneigungen mit 25 bis
35 % und mit 35 bis 50 % unterschieden. Fiir Maschinenkosten und Arbeitszeiten werden
daftir Zuschlage in Anlehnung an Greimel et al. (2002) angesetzt. Die Maschinenkosten
erhéhen sich demnach um 60 bzw. 190 %, die Arbeitszeiten verlangern sich um 50 bzw.
100 %. Abweichend vom flachen Gel&nde wird angenommen, dass die Ballen statt mit der
Schleuder handisch aufgeladen werden.

Ertrage

Je nach Klima- und Bodenverhaltnissen, Hohenlage und Né&hrstoffversorgung haben die
Wiesen ein unterschiedliches Ertragsniveau. In Tab. 17 sind Untersuchungen zum Ertrag
von Grunlandflachen bei unterschiedlichen Standortqualitaten und Nutzungshaufigkeiten
angegeben.
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Tab. 17: Ertrége unterschiedlicher Grinlandtypen

. Nutzungen
Wiesentyp oro Jahr TM-Ertrag (t/ha a) Quelle
Wiichsige Fettwiesen 2 bis 3 5bis 8 Briemle/Els&Rer 1997
Nach Ausmagerug auf weniger 2 bis 3 5 bis 6
guten Standorten )
Briemle et al. 1998
Nach Ausmagerug auf guten 3 bis 4 8 bis 12
Standorten
Wiese nach 15 Japren extensiver 1 6 Briemle/Riick 2005
Nutzung, ohne Diingung
Wiesen 2 5 bis 5,5
c Buchgraber et al. 2003
Streuwiesen - - -
1hbis 9,5 Jilg/Briemle 1992
) 1 3bis 3,5 Buchgraber et al. 2003
Magerwiesen
1 2 bis5 Briemle/Elsé&Rer 1997

Die Anzahl der Schnitte und der Schnittzeitpunkt bestimmen zum einen den Ertrag, haben
aber auch einen Einfluss auf die Eignung des Aufwuchses als Brennstoff. Das Heu sollte
mdoglichst wenig Stickstoff und Mineralstoffe (vor allem Kalium), aber viel holzige Anteile
enthalten. Ein sehr langes Hinauszdgern des ersten Schnittzeitpunktes ist trotzdem nicht
sinnvoll, da vor allem bei standortgeméald zweischnittigen Wiesen der erste Aufwuchs ab
circa Mitte Juli ins Lager geht. Dies erschwert die Ernte und mindert den Ertrag und die
Qualitat des Brennstoffs, da neue, rohfaserarme Triebe austreiben. Nur bei angepassten
Arten z. B. von Streuwiesen konnte eine einmalige Nutzung im Herbst ohne Ernte- und
Qualitatsverluste erfolgen. Wenn der geméhte Aufwuchs wahrend der Feldtrocknung dem
Regen ausgesetzt, ist dies von Vorteil, da hierdurch Mineralstoffe ausgewaschen werden
(Néheres hierzu bei Hardtlein et al. 2004, siehe Kapitel 3.2.1).

In den Berechnungen wird fir zweischnittige Wiesen von 5t TM Nettoertrag pro Hektar
und Jahr (20 % Werbungsverluste) ausgegangen. Davon fallen 3t TM beim ersten, und
2t TM beim zweiten Schnitt an. Daneben wird eine Zweischnittwiese betrachtet, bei der
nur einmal zu einem spéteren Schnittzeitpunkt abgeerntet wird und die einen Ertrag von
3,9 t TM/ha erzielt. Hintergrund sind Untersuchungen von Gruber et al. (2000), denen zu-
folge unter sonst gleichen Bedingungen (Standort, Dliingung) weniger Schnitte einen hohe-
ren Ertrag bringen als eine grofiere Anzahl an Schnitten. AuBerdem sind die Kosten fur den
zweiten Schnitt bei niedrigem Ertrag relativ hoch und die Verbrennungseigenschaften von
uberstdndigem Heu besser als von jungerem (siehe Kapitel 3.2.1). Die Ursache fur diese
Beobachtung kénnte darin liegen, dass zum einen bei Mehrschnittigkeit mehr Phasen auf-
treten, in denen die Pflanzen aufgrund geringer Blattmasse nach einem Schnitt schlecht
assimilieren kénnen und dass zum anderen die hochsten Zuwachsraten beim ersten Auf-
wuchs gegeben sind. Wenn der erste Aufwuchs allerdings stark (berstandig wird, lassen
die Zuwachsraten nach. Fir Streuobstwiesen wird aufgrund des Baumbestandes ein redu-
zierter Nettoertrag von 3,1 t TM/ha angenommen. Als dritte Variante werden weniger
wichsige Standorte (Magerwiesen) mit einer einschnittigen Nutzung und einem Nettoer-
trag von 2,5 t TM/ha und Jahr betrachtet.
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Verbrennung in Kleinanlagen

Ausgeldst durch einerseits steigende HeizOlpreise und andererseits sinkende Erzeugerprei-
se fur Getreide hat es in der jlingsten Zeit verstarkte Anstrengungen gegeben, um geeignete
und an alternative Biobrennstoffe (insbesondere Getreide und Stroh) angepasste Verbren-
nungstechniken zu entwickeln. Diese neuen Anlagentypen wurden zum Teil auch mit Heu
als Brennstoff erfolgreich getestet. Nachfolgend werden die fur die thermische Nutzung
von Heuballen oder -pellets einsetzbaren Anlagen dargestellt.

Ganzballenvergaser

Der Vergaserkessel fur Ganzballen der Firma Herlt wird in Leistungen von 85 bis 400 kW
angeboten und deckt damit den oberen Leistungsbereich fur Kleinanlagen und den unteren
fir mittelgrolRe Anlagen ab. In Abb. 21 ist der Aufbau des Ganzballenvergasers mit seiner
konstruktiven Trennung von Vergaserraum und nach geschalteter Wirbelbrennkammer, die
fiir geringe Verschlackung und niedrige Staubemissionen verantwortlich ist, skizziert.

Beschickungsoffnung

Vergaserraum fir Biomasse

Ventilatoreinheit

Wirbelbrennkammer

T
12

Warmetauscher ”
Wirbelkammer
Ventilatoreinheit L— l:j

&
keramische Schicht ‘ii__;_

Quelle: Firma Herlt (2006)
Abb. 21: Aufbau eines Ganzballenvergasers

Der Vergaser wird zundchst mit Scheitholz angeheizt. Erst wenn die Brennkammer durch
das Holzfeuer die Betriebstemperatur erreicht hat, wird ein Rundballen mit dem Frontlader
aufgelegt (Abb. 22). Wenn ein weiterer Ballen nachgelegt werden kann, wird dies von der
Kesselregelung signalisiert. Wird kein weiterer Ballen nachgelegt, geht die Regelung in
das Ausbrandprogramm. Da der Kessel weitgehend in Volllast betrieben wird, ist fir die
Bereitstellung der jeweils nachgefragten Warme ein ausreichend grofl3 dimensionierter Puf-
ferspeicher notwendig. Die wesentlichen Nachteile des Ganzballenvergasers sind das rela-
tiv enge Zeitfenster zum Nachlegen eines Ballens und die Emissionsspitzen, die beim Bal-
lenwechsel stattfinden, sowie die erforderliche MindestleistungsgroRe der Anlage aufgrund
des Ballensmalies. Als Vorteile sind die vergleichsweise einfache Technik fur die Brenn-
stoffbeschickung und die im Durchschnitt guten Emissionswerte zu nennen. Mit dieser
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Verbrennungstechnologie kénnen, wie eine Feuerungsanlage diesen Typs auf einem Be-
trieb in Sachsen zeigt, mit Stroh die Grenzwerte der TA Luft eingehalten werden (LFUG
2003). Abbrandversuche mit Heu, in denen annahernd die Grenzwerte der TA Luft erreicht
werden konnten (Kiesewalter 2005), bestatigen das gute Emissionsverhaltens des Ganzbal-
lenvergasers.

Quelle: Teufel (2005)
Abb. 22: Beschickung und Abbrand des Ganzballenvergasers

Hochdruckballen

Die Landesanstalt fur landwirtschaftliches Maschinen- und Bauwesen der Universitét
Hohenheim untersucht seit Januar 2005 einen mit Heu befeuerten Kessel der Fa. REKA
(Abb. 23). Zur Beschickung der Anlage wird der Heuballen auf ein Forderband gelegt,
nach Bedarf automatisch abgerufen, in einem langsam laufenden Zerkleinerer (Cutter) auf-
geldst und Uber eine Zellenradschleuse in die Feuerung dosiert. Ein Treppenrost und eine
spezielle Luftfihrung sollen ein Anbacken von Schlacke verhindern.

Im Betrieb gab es zeitweise Probleme bei der Zerkleinerung der Ballen und mit der ,,wolli-
gen“ Asche, die anfangs nur schwer aus dem Brennraum befordert werden konnte. Die
Verbrennung funktioniert aber gut und es gibt kaum Schlackebildung. Die Emissionswerte
liegen fir CO und NOy im Bereich der TA Luft-Grenzwerte. Die Staubemissionen ohne
Filter sind allerdings zu hoch. Mit einem nachgeschalteten Edelstahlfilter der Fa. Winkel
kdnnen jedoch niedrige Staubemissionen unter 10 mg/m3 erreicht werden (Oechsner 2006).
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Rauchréhre

Fdrderschnecke

Primér- und Sekundariuft

Treppenrost

Quelle: Firma REKA (2006)
Abb. 23: Schnittbild einer Halmgutfeuerung mit beweglichem Treppenrost

Heupellets

Ein pelletierter Brennstoff hat ein groReres Einsatzspektrum und wird — wie die Entwick-
lung des Marktes fir Holzpellets zeigt — trotz hoherer Preise insbesondere von Kleinanla-
genbesitzern stark nachgefragt. Die Vorteile von Pellets sind ihre hohe Energiedichte und
ihre Rieselféhigkeit, wodurch sie gut handelbar, in der Feuerung gut dosierbar und auch in
Heizanlagen mit kleiner Leistung einsetzbar sind. Angesichts dieser Vorteile kdnnte zu-
kiinftig auch die Pelletierung von Heu interessant werden. In mehreren Projekten wurde
untersucht, ob durch Beimischungen bei der Pelletierung die Brennstoffeigenschaften ver-
bessert werden konnen. Die Ergebnisse (Kiesewalter/Rohricht 2003) zeigen, dass z. B.
durch die Zugabe von Kalk die Ascherweichungstemperatur erhéht werden kann, gleich-
zeitig aber die Abriebfestigkeit deutlich reduziert wird. Durch den Einsatz von Starke bzw.
Melasse kann wiederum die Abriebfestigkeit verbessert werden, bei Verbrennungsversu-
chen zeigten sich aber wenig positive Auswirkungen. Der wesentliche Nachteil der Pelle-
tierung sind die zusétzlichen Kosten, die sich durch den Heutransport zur Pelletieranlage
und durch die Pelletierung ergeben.

Geht man davon aus, dass die Kosten fir die Herstellung von Heupellets in der gleichen
GroRenordnung wie die von Strohpellets liegen, so missen fir die Pelletierung Kosten
zwischen 50 Euro je Tonne (Keymer 2003, Réhricht 2006, Hering 2006a) und 80 bis 100
Euro je Tonne (Maurer 2002, Kiesewalter 2005) veranschlagt werden. In den Berechnun-
gen wird von Pelletierungskosten von 70 Euro pro Tonne plus Transportkosten ausgegan-
gen. Bei Entfernungen von 80 km zur Pelletieranlage und 100 km zu den Endverbrauchern
ergeben sich Kosten von 115 Euro je Tonne flr Heupellets frei Feuerungsanlage zuzuglich
Rohstoffkosten.

Seit Ende der 1990er Jahre gibt es in Deutschland einen Markt fiir Holzpellets und Holzpel-
let-Feuerungstechnik, der aufgrund des Komforts der Anlagen und der Preisvorteile des
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Brennstoffs gegeniiber Ol und Gas in den letzten Jahren hohe Zuwachsraten verzeichnete.
Der Probebetrieb mit Getreide und Halmgutpellets in fur Holzpellets konstruierten VVerbren-
nungsanlagen zeigte, dass fiir diese Brennstoffe spezielle, an deren spezifische Eigenschaften
angepasste Kessel entwickelt werden missen. Die Verfeuerung von Getreide und Halmgut-
pellets in entsprechenden Kesseln wird gegenwartig von privaten Entwicklern und der Wis-
senschaft untersucht. Die in neun von der FNR geforderten Projekten erzielten Ergebnisse
sind viel versprechend (Hering 2006b). Fur mehrere Kessel ist demnach die Verschla-
ckungsgefahr beherrschbar und die VVorgaben der aktuellen 1. BImSchV werden erfullt. Die
Grenzwerte der TA-Luft sowie die geplanten Grenzwerte der novellierten 1. BImSchV lie-
gen teilweise auch ohne nachgeschaltete Filter in Reichweite. Leider liegen bislang nur
Emissionsmessungen fur die Brennstoffe Getreide und Strohpellets vor, so dass bei den Ana-
lysen flir Heupellets auf diese Messwerte zuriickgegriffen werden muss.

Als Beispiel fiir eine der neu entwickelten, an die Verbrennung von Getreide und Halmgu-
tern angepassten Techniken wird im Folgenden der Pelletkessel der Fa. Agroflamm ver-
wendet (Abb. 24). Das Besondere an diesem Kessel ist, dass die Entgasung und Nach-
verbrennung rdumlich getrennt ablaufen und eine vollstandige Verbrennung erreicht wird.
Zur Vermeidung von Schlackeanbackungen wird der Brennstoff stdndig in Bewegung
gehalten. Der Korrosionsgefahr wird durch Einsatz von korrosionsbestandigen Materialien
vorgebeugt. Durch Beruhigungszonen fiir die Rauchgase wird eine wirksame Staubab-
scheidung erreicht. Der Kessel ist fur Stroh- und Heupellets zugelassen und erftllt die Kri-
terien zur finanziellen Férderung automatisch beschickter Biomasseanlagen (BAFA 2006).

Vorlauf
——

Ausbrandglocke,
- Flammrohr aus
Siliziumkeramik

Kesseloberteil
mit Warmetauscher

Abgas

' 1,; Wassermantel

l..,\,l
@ - 1 l Primsrverbrennung
J.. L- Staub

—r

Primar / Sekunddr — == Trennstelle

Riihrhaken
Nachverbrennung

Automatische Ziindung

' i Nachverbrennung
Kesselunterteil e
mit Nachverbrennung / - === Riicklauf
Brennstoff 7 7 7 \|\==> Asche

Quelle: Firma Agroflamm (2006)
Abb. 24: Aufbau einer Kleinfeuerung fiir Halmgutpellets und Getreide
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Verbrennung in Mittel- und GroRanlagen

Bei der Verbrennungstechnik fiir Mittel- und Grof3anlagen wurden in jiungster Zeit keine
grundlegenden Neuerungen entwickelt. Anlagen zur Strohverbrennung stehen in grol3er
Zahl bereit, die Technik ist in vielen Anlagen im europdischen Ausland im Einsatz. In
Deutschland werden allerdings nur sehr wenige Strohfeuerungsanlagen betrieben. Mit Heu
als Brennstoff wurde in mehreren Anlagen Feuerungsversuche durchgefiihrt und die prin-
zipielle Eignung der Technik zur Heuverbrennung nachgewiesen. Eine Ubersicht tiber die
grundsatzlich zur Verfligung stehenden Techniken gibt Tab. 18.

Tab. 18: Techniken zur Verbrennung von Halmgutern in Mittel-/GroRanlagen

Leistung

Betrieb

Brennstoff-
aufbereitung

Marktreife

Probleme

bis 400 kW

diskontinuierlich

Rundballen

Anlage der Fa. Herlt
verfugbar

Anfeuerung, Bal-
lenwechsel

500 kW bis circa
30 MW

kontinuierlich, ohne
Auflésung

Quaderballen

kontinuierlich,
mit Auflésung

chargenweise, mit
Scheibenteiler

Rund- oder
Quaderballen

viele Anlagen ver-
schiedener Hersteller
fiir Stroh verflgbar,
in Deutschland nur
wenige Anlagen in
Betrieb

keine Anlagen mit
Heu befeuert,
Hinweise auf
Probleme mit HCI
und NO, bei Heu-
verbrennung

Mitverbrennung in

Pellets, Staub

einige Anlagen fur
Stroh in Betrieb

keine Stromvergu-
tung nach EEG,

tiber 100 MW weite Transport-
wege flr Brenn-

stoff

fossil befeuerten
Kraftwerken

bzw. Brenngas

(nicht in Deutsch-
aus Vergasung

land)

Die Mitverbrennung von Biomasse in Kohlekraftwerken spielt derzeit keine Rolle, da da-
bei fur die Biomasse keine Einspeisevergutung nach EEG bezahlt wird. Trotzdem gibt es
aktuell Uberlegungen der Stromversorger, speziell Halmgut als leicht mobilisierbaren
Brennstoff mit zu verbrennen, um sich die CO,-Gutschriften zu sichern.

3.2.3 Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit der Verbrennung hangt von den Brennstoffkosten, den Investitions-
und Betriebskosten der Feuerungsanlage und der jeweiligen Versorgungsaufgabe ab. Im
Folgenden sollen die Kosten fiir den Brennstoff Heu und die Wéarmegestehungskosten ab
Feuerungsanlage untersucht werden. Dabei wird aus den oben skizzierten Griinden nur der
Einsatz in Kleinfeuerungsanlagen betrachtet.

Brennstoffkosten

Zunachst werden die fur die Brennstoffbereitstellung notwendigen Annahmen erldutert und
anschlieRend die sich daraus ergebenden Brennstoffkosten dargelegt. Betrachtet werden
die in Kapitel 3.2.2 vorgestellten Aufbereitungsformen, wobei Hochdruck- bzw. Rundbal-
len fir Feuerungsanlagen im Umfeld von landwirtschaftlichen Betrieben und Quaderballen
fir die Produktion von Heupellets eingesetzt werden sollen.
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Mechanisierung

Die Maschinenkosten werden entsprechend der VVorgehensweise beim Biogas nach KTBL
bestimmt. Es wird mit Vollkosten und Eigenmechanisierung gerechnet, nur die Ernte
(Pressen) erfolgt durch Lohnunternehmer. Betrachtet werden unterschiedliche Schlaggro-
Ren mit jeweils unterschiedlicher Mechanisierung.

Pacht, Gemeinkosten, Flachenpramien

Die Pachtkosten werden mit 85 Euro fur zweischnittige und 70 Euro fir einschnittige Wie-
sen angenommen. Fur Hangflachen mit 25 bis 35 % Hangneigung werden 70 Euro, mit 35
bis 50 % 30 Euro und fur Streuobstwiesen 50 Euro unterstellt. Fir anteilige Gemeinkosten
werden 100 Euro/ha angesetzt. Als Flachenpramien werden die Grinlandpramie mit
72 Euro, die Ausgleichszulage und Malinahmen nach MEKA ber(cksichtigt. Da sich die
Prdémien mit Beginn des Jahres 2007 durch die Fortschreibung des Malinahmen- und Ent-
wicklungsplan Lé&ndlicher Raum (MEPL 11, 2007) andern, werden bereits die aktuellen
Werte verwendet. Im Allgemeinen werden die Ausgleichszulage mit 50 Euro, die extensi-
ve Grinlandnutzung mit 40 Euro und der Erhalt Artenvielfalt mit 50 Euro je Hektar be-
ricksichtigt. In Sonderfallen werden zusétzlich Zahlungen fir Steillagen tiber 25 % Hang-
neigung mit 120 Euro und fur Streuobstwiesen mit 100 Euro je Hektar (entsprechend
40 B&umen pro Hektar) einbezogen. In Berggebieten erhoht sich die Ausgleichszulage auf
150 Euro je Hektar. Fur die Bewirtschaftung von Berg- und Flachland-Mahwiesen inner-
halb von FFH-Gebieten wird ein Ausgleich von 140 Euro je Hektar gewahrt, der allerdings
nicht mit extensiver Grinlandnutzung und Artenvielfalt kombiniert werden kann.

Ergebnisse

In Abb. 25 sind beispielhaft die Kosten fur Rundballen frei hofeigener Feuerungsanlage
dargestellt. Es zeigt sich, dass bei Zwei-Schnittwiesen durch Verzicht auf den zweiten
Schnitt trotz Ertragseinbullen glnstigere Bereitstellungskosten pro Tonne erzielt werden
kdnnen als bei zweischnittiger Nutzung.
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2-schnittig 1-schnittig 1-schnittig
2-Schnittwiese 1-Schnittwiese
Heu, 5 ha-Schlag, Rundballen, Eigenverbrauch

Abb. 25: Kosten fiir Heu-Rundballen frei hofeigener Feuerungsanlage
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Fur die Berechnungen werden deshalb nur die einschnittigen Varianten von Zweischnitt-
wiesen verwendet. Deutlich wird auch der groRBe Einfluss der Flachenpramien vor allem
bei niedrigen Ertragen, der dazu fuhrt, dass von einschnittigen, ertragsarmen Wiesen Heu
zu gunstigeren Kosten bereitgestellt werden kann als von zweischnittigen Wiesen mit dop-
pelt so hohem Ertrag.

In Abb. 26 sind beispielhaft fir den 1 ha-Schlag die Kosten der Brennstoffbereitstellung
fir verschiedene Standorte dargestellt. Ohne Berticksichtigung von Prdmien ergeben sich
erhdhte Kosten pro Tonne fur flachere Hange (um 34 %), fur steilere Hange (um 112 %)
und flr Streuobstwiesen (um 42 %) gegenlber dem Standard. Bei Beriicksichtigung der
gewéhrten Flachenpramien reduzieren sich diese Differenzen bei flacheren Hangen und
Obstwiesen auf 22 %. Bei sehr steilen Hangen im Berggebiet erhoht sie sich der Unter-
schied dagegen auf 116 %. Nur wenn fir flachere Hange die erhéhte Ausgleichszulage
aufgrund der Lage im Berggebiet in Anspruch genommen werden kann, ergeben sich ahn-
liche Kosten wie bei Standardwiesen. Das heil3t, dass die gewéhrten Pramien unter den
getroffenen Annahmen in der Regel nicht ausreichen, um den erhéhten Aufwand fir die
erschwerte Bearbeitung an Hangen und in Streuobstwiesen auszugleichen. Bei Berlicksich-
tigung der Pramien fir FFH-Gebiete reduzieren sich die Bereitstellungskosten bei ansons-
ten gleichen Grundannahmen einheitlich um gut 10 Euro je Tonne.

300 +— 0O Grinlandpramie
O Ausgleichszulage ——
m extensives Grinland
11 @Artenvielfalt ——
230 O FFH
O Obst, Hang —
200 || @Emit Pramien
=
L
=~ 150
o
-]
w
100 -
50
0 i
FFH FFH FFH FFH
Standard Hang 25-35% Hang 35-50% Streuobstwiese
Berggebiet
Heu, 1 ha-Schlag, Eigenverbrauch, artenreiche 2-Schnittwiese, einschnittig genutzt

Abb. 26: Brennstoffkosten fur unterschiedliche Wiesentypen

In Abb. 27 sind die errechneten Brennstoffkosten je Energieeinheit fur unterschiedliche Me-
chanisierungsgrade jeweils von einschnittig genutzten Zwei-Schnittwiesen den Handelsprei-
sen fir als Brennstoff verwendbare Biomassen und Heizdl gegeniibergestellt. Es wird deut-
lich, dass Heu nur unter guinstigen Bedingungen und unter Einbeziehung der agrarpolitischen
Flachenpramien zu den derzeit erzielbaren Preisen produziert werden kann. Stroh wird zu 20
bis 30 % glnstigeren Preisen gehandelt als Heu (BWagrar 2006). Dagegen sind die Brenn-
stoffkosten fur Getreide, Holzpellets und Heiz6l bei den angenommenen Preisen gegenuber
Heu teilweise deutlich héher. Werden allerdings nur vergleichbar aufbereitete, gut dosierbare
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Brennstoffe verglichen, zeigt sich, dass die Bereitstellungskosten von Heupellets deutlich
uber den Handelspreisen fiir Getreide liegen. Gegenliber Holzpellets, die in jlngster Zeit
einen deutlichen Preisanstieg zu verzeichnen hatten, ergibt sich ein Preisvorteil. Die Preise
fur Heizol liegen je nach Marktlage deutlich tiber den Kosten fuir Heupellets.

7

6 @ ohne Pramien —
@ mit Pramien
| |

Cent / kWh

[]

HD-Ballen
Rundballen
Quaderballen
Heupellets
Heu

Stroh
Getreide
Holzpellets
Heizdl

Eigenverbrauch inkl. Transport HD-, Rund- und
Quaderballen

Heu

Bereitstellungskosten Handelspreise

Abb. 27: Bereitstellungskosten fiir Heu frei Feuerungsanlage und Handelspreise fiir Biomasse-
brennstoffe und Heizol

Kostenentwicklung

Die angefiihrten Bereitstellungskosten gelten fiir das Jahr 2007, zukinftig werden diese je-
doch aufgrund allgemeiner Preisentwicklungen steigen. Die zukiinftigen Preissteigerungen
werden entsprechend den Steigerungsraten der letzten 15 Jahre angenommen. Dabei wird auf
den Index der Einkaufspreise landwirtschaftlicher Betriebsmittel (Statistisches Bundesamt
2006) sowie auf Steigerungsraten flr Treibstoffe und Léhne gemall dem Verbraucherpreis-
index Baden-Wiirttemberg zurlickgegriffen (Statistisches Landesamt 2006b).

Da die Agrarpramien einen erheblichen Einfluss auf die Bereitstellungskosten pro Tonne
haben, kommt der Prdmienentwicklung eine wesentliche Bedeutung zu. Es wird unterstellt,
dass die Grinlandpramie mit Anhebung der Pramie in den Jahren 2010 bis 2013 auf
302 Euro pro Jahr und die Ausgleichszulage fortgefuhrt werden. Bei der Grinlandforde-
rung Gber MEKA wird angenommen, dass die Griinlandgrundférderung (extensives Grin-
land) ab 2013 entfallt, da die dort gestellten Anforderungen in Cross Compliance enthalten
sind und damit Uber die Grinlandpramie abgedeckt werden. Es wird zudem angenommen,
dass die Pramien fir Grinland mit Artenvielfalt, Hangneigung und Streuobstbestanden
weiter gewdahrt werden.

Abb. 28 zeigt beispielhaft die Kostenentwicklung der Bereitstellungskosten fur Heu-HD-
Ballen. Deutlich zu erkennen ist der starke Kostenanstieg von 2006 auf 2007, bedingt
durch die reduzierten Pramien in MEKA 111 (2007). Im Jahr 2013 wird durch den Anstieg
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der Grunlandprdmie nochmals das Niveau von 2005 erreicht. Im Jahr 2024 liegen die Kos-
ten um circa 40 % Uber den derzeitigen Kosten. Besonders unglinstig schneiden allerdings
die steilen Hange ab. Wéhrend die Bereitstellungskosten in 2005 schon doppelt so hoch
wie bei Standardgrunland sind, erreichen sie durch Pramienverschlechterung und durch
héhere Aufwendungen bis 2024 die 2,5fachen Kosten.
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Abb. 28: Entwicklung der Bereitstellungskosten fiir Heu-HD-Ballen (1 ha-Schlag) auf unterschied-
lichen Standorten (inklusive Pramien)

Warmegestehungskosten

Die Warmegestehungskosten hangen auller von den Brennstoffkosten vor allem von den
Investitionen fiir die Feuerungsanlage und die dafiir notwendigen baulichen Malinahmen
sowie von den Kosten fur Wartung und Betrieb der Anlage ab. Je nach Aufbereitungsform
des Brennstoffs unterscheiden sich die Feuerungsanlagen und die fur den Betrieb notwen-
digen Zusatzaggregate fir z. B. Brennstofffoérderung, Brennstoffzerkleinerung, Ascheaus-
trag, Emissionsminderung und Pufferspeicher in ihrem technischen Aufwand. Ein Ver-
gleich der Investitionskosten der in Kapitel 3.2.2 dargestellten Anlagen ergibt erhebliche
Unterschiede. Fir einen Ganzballenvergaser der Fa. Herlt ist mit circa 1.000 Euro, fir ei-
nen Halmgut-Pelletkessel der Fa. Agroflamm mit rund 800 Euro und fir die Rostfeuerung
der Fa. REKA mit rund 1.700 Euro je Kilowatt installierter Leistung zu rechnen. Die ho-
hen Kosten fiir die REKA-Anlage resultieren vor allem aus dem aufwéndigen Verfahren
fir die Brennstoffforderung und -auflosung sowie dem Filter fur die Entstaubung. Wirde
anstatt der kleinen 30 kW-Feuerung ein 90 kW-Kessel eingesetzt, ergaben sich deutlich
gunstigere Investitionskosten von rund 1.000 Euro pro Kilowatt. Nicht berlcksichtigt sind
die je nach Versorgungsaufgabe anfallenden Kosten flr die Warmeverteilung und eventu-
ell notwendige Spitzenlastkessel.

Unter Einbeziehung aller Investitions-, Verbrauchs- und Betriebskosten inklusive Arbeits-
kosten und bei einer Betriebsdauer von 2.000 Volllaststunden pro Jahr errechnen sich als
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Warmegestehungskosten ab Biomasse-Feuerungsanlage beim Einsatz von Heuballen im
Ganzballenvergaser und von Heupellets im Pelletkessel rund 10 Cent/kWh sowie fur den
Einsatz von Heu-HD-Ballen in der Rostfeuerung rund 15 Cent/kWh. Die gleiche Rostfeue-
rung mit hoherer Leistung liegt beim Einsatz von Rundballen bei rund 9 Cent/kWh
(Abb. 29). Diese Kosten sind aber nicht miteinander vergleichbar, da zum einen die Feue-
rungswarmeleistungen nicht auf gleichem Niveau liegen und keine konkreten Versor-
gungsaufgaben definiert wurden, die unterschiedliche Eignungen und Zusatzinvestitionen
erwarten lassen. Zum andern existieren verschiedene, nicht kostenmaliig erfassbare Rand-
bedingungen. So muss eine Arbeitskraft z. B. beim Ganzballenvergaser nach jedem Bal-
lenabbrand (alle 4 bis 5 Stunden), bei der Ballen-Rostfeuerung je nach Lange des Forder-
bandes alle ein bis zwei Tage und beim Pelletkessel bei entsprechender SilogroRe nur ein-
mal im Jahr zur Verfugung stehen.
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Abb. 29: Warmegestehungskosten bei Einsatz von Heubrennstoffen sowie vergleichbarer Biomas-
sebrennstoffe und Heizol

Die Heupelletverfeuerung (10 Cent/kWh) steht in Konkurrenz zu anderen rieselféhigen
Biomassen und zu Heizol. Bei gleichen Rahmenbedingungen ergeben sich beim Einsatz
des kostengiinstigeren Getreides in demselben Halmgutpelletkessel und beim Einsatz von
etwas teureren Holzpellets in einem gunstigeren Holzpelletkessel Warmegestehungskosten
von rund 8 Cent/kWh. Zum Vergleich: Bei Heizolpreisen von 60 Cent/l liegen die Wérme-
gestehungskosten bei circa 8,8 Cent/kWh. Sollte sich die generelle Tendenz zu steigenden
Energiepreisen bei konventionellen Energietragern weiter fortsetzen, wiirde die Heupellet-
feuerung in den wirtschaftlichen Bereich gelangen.

3.3 Anpflanzung von Pappel-Kurzumtriebsplantagen

Der flachenspezifische Biomasseertrag kann erhéht werden, wenn die Uberschissigen
Grunlandflachen mit schnellwachsenden Baumarten angepflanzt werden. Mit der Anpflan-
zung und Erforschung schnellwachsender Baumarten wurde in Deutschland schon in den
1930er Jahren begonnen (Joachim 1953). Vor dem Hintergrund der Olkrisen 1973 und
1979 wurden von 1980 bis 1990 in verschiedenen Bundeslandern Anbau- und Ernteversu-
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che mit unterschiedlichen wiederausschlagsfahigen Baumarten und -sorten (vorrangig
Pappeln und Weiden) sowie Umtriebszeiten durchgefiihrt und Anbauempfehlungen erar-
beitet (Hofmann 1998, Rohricht/Ruscher 2004a, Schitte 1999). Im Jahr 1997 ist ein neues
Modellvorhaben begonnen worden, bei dem Fragen der Erzeugung von Pappelindustrie-
holz in kurzen Umtriebszeiten auf 100 ha Flache in Hessen und Sachsen gekléart werden
sollen. Untersuchungen zu Kurzumtriebsplantagen mit schnellwachsenden Baumarten fin-
den aber auch in anderen — insbesondere in den skandinavischen — Léndern statt (Raschka
1997, Tubby/Armstrong 2002).

In der Vergangenheit wurden die Bestrebungen zur Energieholzproduktion auf landwirt-
schaftlichen Flachen durch Uberschiisse bei landwirtschaftlichen Produkten und die dadurch
verursachten hohen Marktordnungskosten angetrieben. Seit 1993 ist in Deutschland der An-
bau schnellwachsender Baumarten auf landwirtschaftlichen Flachen unter Wahrung des
Ackerstatus moglich. Fur diese Anbaualternative haben sich jedoch nur wenige Landwirte
entschieden, so dass insgesamt nur 100 bis 500 ha angepflanzt wurden (Wuhlisch 2000).
Wahrend in Deutschland so gut wie kein Anbau von schnellwachsenden Baumarten in der
Praxis erfolgte, wurden insbesondere in Schweden mehrere Tausend Hektar mit Weiden in
Kurzumtriebsplantagen flr die energetische Nutzung bestockt. In Baden-Wirttemberg waren
die Anbauversuche mit Pappeln im Kurzumtrieb insgesamt nicht besonders erfolgreich, so
dass die Bestande wieder rekultiviert wurden (Textor 2003).

Die nachfolgend verwendeten Informationen und Daten zum Anbau schnellwachsender
Pappeln auf umgebrochenem Grinland stammen weitgehend aus Anbauversuchen der
Bayerischen Landesanstalt fur Wald und Forstwirtschaft (Begriindung der Anlagen von
1992 bis 1998) mit Balsampappel, Aspe, Roterle, Korbweide und Robinie auf circa 35 ha
Versuchsflachen in verschiedenen Regionen (Burger 2006a). Die Balsampappel (Populus
trichocarpa) erwies sich als die am besten geeignete Baumart mit den hochsten Massenleis-
tungen bei relativer Unempfindlichkeit gegentber Wildverbiss. Sie lieferte im funfjahrigen
Umtrieb Trockenmasseertrdge von bis zu 13 Tonnen pro Jahr und Hektar. Auch Vetter et
al. (2000) sowie Scholz/Hellebrand (2003) kommen in ihren Untersuchungen zu dem Er-
gebnis, dass die Balsampappel sowohl in Stiddeutschland als auch in Ostdeutschland das
hochste Ertragspotential besitzt. Sie gilt als raschwiichsig, zeigt ein gutes Bewurzelungs-
vermoégen (Voraussetzung fur die Vermehrung Uber Stecklinge) und bringt gute Zuwéchse.

Welche Pappelsorte bzw. Sortenmischungen die héchsten Ertrédge bringen, ist aber noch
nicht eindeutig geklart. Die Ergebnisse eines 25-jahrigen Pappelanbauversuchs in Oster-
reich — von 1958 bis 1964 wurden 36 Versuche mit 27 unterschiedlichen Pappelsorten an
verschiedenen Standorten angelegt — haben gezeigt, dass einige Pappelsorten auf geeigne-
ten Standorten beachtliche Wuchsleistungen erbringen, wahrend bei manchen Sorten
durchgehend schlechte Zuwachsleistungen sowie hohe Ausfallraten zu verzeichnen waren
(Rossler 1995). Bei den unterschiedlichen Leistungen der untersuchten Pappelsorten war
ein deutlicher Einfluss des Standortes erkennbar, wobei auch eine Wechselwirkung von
Sorte und Standort besteht. In jlingster Zeit gibt es Hinweise, dass Sortenmischungen héhe-
re und stabilere Ertrdge erzielen als sortenreine Besténde.

Die Forschungsarbeiten haben gezeigt, dass fur den erfolgreichen Anbau schnellwachsen-
der Pappeln im Kurzumtrieb hohe Biomassezuwéchse eine Grundvoraussetzung sind. Um
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diese zu erreichen, sind nahrstoffreiche Boden (Bodenpunktzahl 30 bis 50) mit ausreichen-
der Wasserversorgung — die Niederschlagsmenge in der Vegetationszeit sollte mindestens
bei 300 mm liegen —, eine rasche Erwarmung im Frihjahr und tiefgrindige Durchwurzel-
barkeit des Bodens (mindestens 60 cm) sowie windgeschutzte Lagen erforderlich (Hof-
mann 1998, Petzold et al. 2006, Réhricht 2006). Die Anpflanzung von schnellwachsenden
Kurzumtriebspappeln auf Grenzertragsboden (Unseld 1999) oder Abraumhalden bzw.
Kippsubstraten (Bungart 1999) wurde ebenfalls untersucht. Wie die Ergebnisse zeigen,
kénnen in Einzelfallen auch auf sandigen Bdden oder bei geringem Niederschlag relativ
hohe Ertrége realisiert werden, da die Pappeln in der Lage sind, Anschluss an das Grund-
wasser zu erreichen (Dohrer 2004). Voraussetzung ist eine ausreichende Wasserversorgung
im Jahr der Pappelanlage, die es den Pflanzen ermdglicht, mit ihren Wurzeln in tiefere Bo-
denschichten vorzudringen. Auf weniger geeigneten Standorten ist allerdings die Gefahr
von Minderertragen erhéht. So berichtet beispielsweise Textor (2003) von sehr niedrigen
Ertragen beim Pappelanbau auf landwirtschaftlichen Grenzertragsbdden.

In den Berechnungen wird einerseits von einem Anbau schnellwachsender Pappeln im
Kurzumtrieb auf bisher intensiv genutztem tberschissigem Grinland ausgegangen. Ande-
rerseits wird die Anpflanzung von Pappel-Kurzumtriebsplantagen auf einem eher ungiins-
tigen Standort mit niedrigerem Ertragspotenzial analysiert, da sich insbesondere fur die
ertragsschwachen (berschiissigen Grinlandflachen die Frage nach alternativen Nutzungs-
maoglichkeiten stellt. Fir diesen ungtinstigen Standort wird als weitere Variante davon aus-
gegangen, dass sich dieser auf einer hangigen Flache (Hangneigung 25 bis 35 %) befindet.
Nachfolgend werden die der Kalkulation zugrunde liegenden Produktionsschritte (Anlage,
Diingung, Ernte, Lagerung und Transport der Biomasse zur Feuerungsanlage sowie Rekul-
tivierung) dargestellt. Dann werden Wirtschaftlichkeitsberechnungen fir den Verkauf und
die Verfeuerung der Pappel-Hackschnitzel durchgefihrt.

3.3.1 Verfahrensbeschreibung

Entsprechend der Vorgehensweise bei der Bereitstellung von Grassilage werden zur Be-
rechnung der Maschinenkosten Daten von KTBL verwendet und es wird mit Vollkosten
und Eigenmechanisierung gerechnet. Bestimmte Arbeitsschritte (Pflanzenschutz, Ernte und
Rekultivierung) erfolgen durch Lohnunternehmer. Betrachtet werden sowohl 1 ha als auch
5 ha groRe Flachen mit jeweils unterschiedlicher Mechanisierung.

Anlage der Pappel-Kurzumtriebsplantage

Die Anlage einer Pappel-Kurzumtriebsplantage untergliedert sich meist in die drei Arbeits-
schritte Bodenvorbereitung, Pflanzung und Ausbringung eines Vorauflaufmittels. Bei der
Bodenvorbereitung wird unterstellt, dass das Grinland im Herbst mit einem Totalherbizid
abgetotet und im Winter gepflugt (auf 25 bis 30 cm Tiefe) wird. Im Frihjahr erfolgt dann
mit der Kreiselegge die Pflanzbettbereitung. Da die Etablierung der Pflanzung im An-
wuchsjahr mal3geblich Gber die Ertragsfahigkeit des Bestandes entscheidet, wird nach der
Bodenvorbereitung ein Vorauflaufmittel eingesetzt, um die Konkurrenzflora zu unterdri-
cken (Wolf 2004, Dohrer 2004). Unter Umsténden ist zwischen Griinlandumbruch und
Pappelpflanzung sogar ein Jahr Ackernutzung notwendig, um das Grunland zuverlassig zu
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beseitigen. Dies wird in den Berechnungen jedoch nicht unterstellt. Die Bedeutung des
Pflanzbettes hat folgenden Hintergrund: Nach der Pflanzung brauchen die Stecklinge, ab-
hangig vom Wetter etwa zwei bis drei Wochen bis sie ausschlagen. Es folgt eine Phase
relativ schnellen Wachstums von bis zu 10 cm, das aus N&hrstoffvorraten bestritten wird,
die bereits im Steckling vorhanden sind. Erst danach entwickeln sich die Wurzeln. In die-
ser Zeit stockt das Wachstum fiir etwa vier Wochen und es besteht die Gefahr, dass die
aufkommende Begleitflora den Pappelstecklingen Wasser und Néhrstoffe entzieht.

Als Pflanzmaterial werden so genannte Steckhdlzer (Triebstiicke von Mutterpflanzen) von
1 bis 2 cm Durchmesser und circa 20 cm Lange in den Boden gesteckt. Gepflanzt werden
die bei Vegetationsruhe im Winter gewonnenen Stecklinge entweder per Hand oder mit
Pflanzmaschinen. In der Vergangenheit wurden — vorwiegend in Schweden und Dénemark
— verschiedene Feldholz-Pflanzmaschinen entwickelt und erprobt, von denen aber nur we-
nige auf dem Markt verfligbar sind. In der Praxis werden meist konventionelle land- oder
forstwirtschaftliche Pflanzmaschinen eingesetzt. Deshalb wird hier angenommen, dass das
Pflanzen der Stecklinge mit einer Ublichen Gemisepflanzmaschine erfolgt, bei der entspre-
chend dem gewtinschten Reihenabstand nur einzelne Setzplatze benutzt werden.

Beim Produktionsziel ,,Energiehackschnitzel“ muss in Abhéngigkeit von den Standortver-
haltnissen eine hohe Pflanzdichte gewahlt werden, um eine hohe Biomasseleistung zu er-
reichen. Die Stecklingszahl héngt aber auch von den gewdhlten Ernteintervallen ab: Je
kirzer die Nutzungszyklen sind, desto hoher muss die Pflanzdichte sein. Bei kurzen Um-
triebszeiten von zwei bis drei Jahren werden meist sehr hohe Bestandsdichten von circa
10.000 bis 18.000 Baumen pro Hektar gewahlt (Wilwerding/Rdésch 1999, Schwarze/R6h-
richt 2006). Bei Umtriebszeiten von 8 bis 10 Jahren nimmt die empfohlene Pflanzdichte
auf 1.800 bis 3.300 Stecklinge pro Hektar ab (Rohricht/Ruscher 2004a). Nachfolgend wird
zum einen von einem funfjahrigen Umtrieb mit 5.000 Stecklingen (LWF 2005) und einem
Reihenabstand von 1,5m und zum anderen von einem zehnjahrigen Umtrieb mit 3.000
Stecklingen und einem Reihenabstand von circa 1,8 m (um mehr Standraum fir die héher
wachsenden Baume zu erzielen) ausgegangen (Burger 2006b).

Um das Risiko des Krankheitsbefalls mit Pilzen im Pappelbestand nicht zu grol} werden zu
lassen, wird von der Eigenwerbung des Pflanzmaterials abgesehen und unterstellt, dass die
Stecklinge aus der Baumschule bezogen werden. Da Pappelstecklinge noch nicht in nen-
nenswerten Mengen angeboten werden, gibt es fir sie auch keinen Marktpreis. Die Prog-
nosen Uber den Stecklingspreis reichen von 0,08 bis zu 0,18 Euro/Stiick. Dem unteren
Wert der Spanne liegt die Annahme zugrunde, dass der Preis flr das Pflanzmaterial mit
Ausweitung der Stecklingsproduktion deutlich sinkt. Fir die Kalkulationen werden die
Kosten fur die Pappel-Steckholzer mit 0,18 Euro/Stuck angesetzt. Nach der Pflanzung wird
ein zweimaliges Striegeln der Flache zur Unkrautunterdriickung angenommen, da die
Stecklinge im Pflanzjahr sehr konkurrenzschwach sind (Vetter 2006, Hartmann 2002).
Eine Einzdunung der Pappelanlage zur Vermeidung von Wildverbiss wird in der Kosten-
kalkulation nicht beriicksichtigt.
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Dungung

Die Frage, ob und wie viel Diinger in Pappel-Kurzumtriebsplantagen ausgebracht werden
sollte, ist auch unter Experten umstritten. Die Empfehlungen reichen von genauen Men-
genangaben fiir verschiedene Nahrstoffe (u. a. Kauter et al. 2001, Réhricht 2006) bis hin
zur Ablehnung jeder zusétzlichen Diingung, da die zuvor landwirtschaftlich genutzten B6-
den zum Zeitpunkt der Pflanzung meist einen grof3en Nahrstoffvorrat mitbringen und die
Né&hrstoffentziige Uber die Pappelernte gering sind (Hofmann 1998, Schulzke et al. 1990).
Nach dem Stand der Forschung wird zumindest eine Stickstoffdiingung auf ehemaligen
Ackerstandorten nicht fur erforderlich erachtet (Vetter et al. 2000, Scholz/Grundmann
2004). Bei den Berechnungen wird beim Anbau von Kurzumtriebspappeln auf Griinland-
flachen davon ausgegangen, dass eine PK-Dingung nach der Ernte erfolgt. Diese konnte
theoretisch auch mit Aschen aus der Pappelholzverbrennung durchgefiihrt und so eine
Kreislauffuhrung dieser Nahrstoffe erreicht werden. Allerdings setzt die Nutzung von
Verbrennungsaschen als Diingemittel eine Untersuchung der Asche auf Schwermetallge-
halte und die Einhaltung der Grenzwerte entsprechend der Diingemittelverordnung voraus.

Pflanzenschutz

Eine Behandlung der Pappeln oder gar ein prophylaktischer Schutz mit Pflanzenschutzmit-
teln ist nicht vorgesehen und ware auch aus 6konomischer wie Okologischer Sicht von
Nachteil. Das soll aber nicht bedeuten, dass Pappelkulturen prinzipiell nicht anféllig ge-
geniiber Krankheiten sind. Im Gegenteil: Vor allem der Befall mit Rostpilzen hat immer
wieder ernste Probleme bereitet. Die wirtschaftlich bedeutendsten Schaden in Kurzum-
triebsplantagen in Schweden sind auf Blattrostpilze (z. B. Melampsora sp.) und Bakterien
(z. B. Xantomonas spp.) zuruckzufiihren (Christersson et al. 1992). In einigen Schnell-
wuchsplantagen haben Rostpilze nach sieben bis acht Jahren innerhalb kurzer Zeit den
gesamten Bestand vernichtet (Déhrer 2004).

Der Anbau von Pappeln als Monokultur hat produktionstechnische Vorteile, begunstigt
aber — insbesondere wenn nur ein einziger Klon gepflanzt wird — sowohl das Durchbrechen
von Pappelresistenzen als auch die schnelle Ausbreitung des Pilzes. Durch Verwendung
von schadresistenten Klonen wird versucht, die Schadanfélligkeit zu minimieren, da
Schadorganismen vielfach baumartenspezifisch oder klonspezifisch sind (Bacher 1989).
Durch Wahl einer resistenten Sorte, Sortenmischungen und regelmaRiges Austauschen der
verwendeten Klone kann das Krankheitsrisiko begrenzt werden (Wolf 2004). Dies schrankt
allerdings fir den Plantagenbetreiber die Mdglichkeit ein, aus seinen eigenen Bestédnden
kostengunstig Stecklingsmaterial zu gewinnen.

Ernte

Die Ernte erfolgt in den Wintermonaten vor dem Neuaustrieb. Gunstig ist die Ernte bei
gefrorenem Boden, weil dies die Gefahr von Verletzungen der Wurzelstécke durch die
eingesetzten Erntemaschinen einschrankt. Da die Produktion schnellwachsender Baumar-
ten ein relativ junges Produktionsfeld der Landwirtschaft ist, gibt es nur wenig gesicherte
Ergebnisse und Erfahrungen zur optimalen Umtriebszeit und Erntetechnik. Die vorliegen-
den Ergebnisse stammen vor allem von landwirtschaftlichen Betrieben in Skandinavien
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sowie landtechnischen und forstwirtschaftlichen Forschungseinrichtungen in Schweden,
Bayern und Brandenburg.

Die Ernteverfahren kénnen grundséatzlich in Stammbholz-, Bundel- und Hackgutlinien un-
terteilt werden, wobei die Bindel- und Hackschnitzellinien vorzugsweise fiir energetische
Zwecke eingesetzt werden. Fir die Ernte von Pappeln mit langen Umtriebszeiten steht
konventionelle Forsttechnik zur Verfiigung. Fir die Pappelernte in kirzeren Nutzungsin-
tervallen ist fir grofRe Flachen der Einsatz so genannter Gehdlzmahhacksler — Maschinen,
die gleichzeitig fallen und hacken — das kostengunstigste und leistungsfahigste Erntever-
fahren (Schneider/Kaltschmitt 2002, Vetter 2006). Demzufolge wird in den Berechnungen
fir groBere Flachen (5 ha) der Gehdlzméhhdacksler eingesetzt. Bei der Ernte werden die
Hackschnitzel vom Feldhécksler auf einen angehangten Kipper geblasen, im Umhangever-
fahren zum Zwischenlager am Feldrand transportiert und dort mit dem Frontlader in Hau-
fenform abgelagert. Nach der Lagerung (ohne Abdeckung) werden die Hackschnitzel mit
dem Frontlader aufgeladen und je nach Transportentfernung mit einem Schlepper und zwei
Anhangern oder mit Container-Lkws zur Feuerungsanlage transportiert.

Auf kleineren Feldern (1 ha) wird von einer motormanuellen Ernte in zwei Teilschritten aus-
gegangen. Zuerst werden die Baume geféllt. Dabei fiihrt ein Arbeiter die Motorsége, wah-
rend ein zweiter Arbeiter die Baume mit einer Schubstange gerichtet zu Fall bringt. Die Ar-
beiter wechseln sich bei ihrer Tétigkeit in einem selbst gewéhlten Rhythmus ab. Danach
werden die gefallten B&ume mit Schlepper und Riickeanhé&nger an einen zentralen Lagerplatz
gerlickt und Uber den Sommer zwischengelagert. Nach Abtrocknung (bevorzugt August bis
September) werden die Stdmme mit einem Anbauhacker gehackt, die Hackschnitzel direkt
auf einen Hanger geblasen und ins Endlager (Rundholzhalle ohne FuRbodenbefestigung oder
Altgeb&ude) transportiert. Durch den Einsatz eines konventionellen Hackers sind die erzeug-
ten Hackschnitzel auch fur Kleinfeuerungen geeignet.

Nach der ersten Ernte treibt der Pappelbestand wieder neu aus. Da jede Pappel mehrere
neue Triebe produziert, kénnte die Vielzahl an Trieben im Vergleich zur ersten Umtriebs-
periode zu hoheren Aufwendungen bei den weiteren Ernten fiihren. Hierzu liegen jedoch
keine belastbaren Informationen vor. Nach Burger (2006b) wird sich meist ein Trieb
durchsetzen, so dass die Unterschiede zwischen der ersten und den folgenden Ernten nicht
gravierend sein dirften. In den Berechnungen wird deshalb von gleich bleibenden ertrags-
abhangigen Erntekosten ausgegangen.

Das optimale Ernteintervall ist im Wesentlichen abhdngig vom Ertragszuwachs pro Jahr
und von der Erntetechnik. Bei Pappeln liegt die optimale Umtriebszeit aus ertragsphysio-
logischer Sicht bei etwa acht Jahren, danach sinken die jahrlichen Ertragszuwéchse (Bur-
ger 2006b). Aus erntetechnischer Sicht dirfen die Baume fir den Einsatz vollmechanisier-
ter Hacksler allerdings nicht zu dick und hoch sein. Die als Prototyp oder in Kleinserie
verfiigbaren Feldhécksler kdnnen meist nur bis zu 70 mm dicke Stamme verarbeiten. Der
mit einer vertikalen Hackschnecke ausgeristete Gehdlzméhhécksler eignet sich dagegen
flr Pappeln bis zu einem Schnittdurchmesser von circa 120 mm, erzielt jedoch aufgrund
seines einreihigen Betriebs geringere Flachenleistungen (Burger/Scholz 2004). Weitere
Nachteile dieses Hackslers sind, dass dabei nur grobe Hackschnitzel erzeugt werden, die
nicht in mit Schnecken beschickten Feuerungen und damit nicht in Kleinfeuerungen ver-
wendet werden kdnnen (Burger 2004).
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In den Kalkulationen werden, je nach Ernteverfahren, unterschiedliche Umtriebszeiten
angesetzt. Bei voll mechanisierter Ernte wird ein flnfjahriger Umtrieb unterstellt. Da bei
manuellen Ernteverfahren die erforderliche Arbeitszeit fir das Féllen und Ricken haupt-
séchlich von der Stilickzahl abh&ngt, wird hier von einer langeren Umtriebszeit (10 Jahre)
ausgegangen. Ein wesentlicher Nachteil des zehnjéhrigen Umtriebs ist der lange Zeitraum
bis zur ersten Ernte und damit zum ersten Einkommen. In der Praxis konnte diese Proble-
matik entscharft werden, indem man auf Teilstiicken bereits friiher mit der Ernte beginnt
und jedes Jahr andere Teilstlicke erntet.

Ertrage

Wenn beim Pappelanbau im Kurzumtrieb von Ertrdgen gesprochen wird, so ist damit stets
der durchschnittliche jahrliche Zuwachs auf Grundlage der Gesamtkulturdauer gemeint. Da
in der Anfangsphase die jahrlichen Zuwdchse deutlich niedriger ausfallen, kénnen die an-
gegebenen Durchschnittsertrdge nur bei entsprechend langer Standzeit der Plantage er-
reicht werden. Die Ertragsangaben fir Pappel-Kurzumtriebsplantagen liegen je nach Quel-
le und den zugrunde liegenden Standort-, Klima-, Anbau- und Versuchsbedingungen zwi-
schen rund 2 und 35 t TM pro Hektar und Jahr (Kauter et al. 2001). Die Ertragsleistungen
am oberen Ende der Spanne dirften in der Praxis nur schwer zu erreichen sein, weil diese
aus Hochrechnungen der Ertrédge von kleineren Parzellen stammen. In Tab. 19 sind durch-
schnittliche Ertrage von Pappel-Kurzumtriebplantagen dargestellt.

Belastbare Aussagen tber den durchschnittlichen jahrlichen Zuwachs lassen sich erst tref-
fen, wenn die Wiederaustriebe etablierter Pappel-Kurzumtriebsstocke in die Ertragsbe-
stimmungen eingehen. Allgemein akzeptierte Ertrdge fir Schnellwuchsplantagen geben
Kauter et al. (2001) mit 10 bis 12 t TM pro Hektar und Jahr an. In den Berechnungen wird
in Anlehnung an Tab. 19 fir intensiv genutzte Grunlandflachen ein jahrlicher Nettoertrag
von 10t TM/ha und fir extensiv genutzte, unginstige (teilweise hangige) Standorte ein
Nettoertrag von 6 t TM/ha und Jahr angenommen.

Tab. 19: Ertrdge von Pappel-Kurzumtriebsplantagen

Quelle Ertrag in t TM/ha und Jahr
Maier/Vetter (2004) 15 (mit Beregnung)
Réhricht/Ruscher (2004a) 12

LWF (2005) 10 bis 12

Scholz et al. (2004) 9 bis 11

Vetter et al. (2000) 8 bis 17,5

Textor (2003) 5,32

Werner et al. (2004) 4 bis 15

Rekultivierung

Am Ende der unterstellten Nutzungsdauer von 20 Jahren ist eine Rekultivierung der Pap-
pel-Kurzumtriebsplantage fir eine landwirtschaftliche Nutzung vorgesehen. Fir die Rekul-
tivierung wird hier zundchst der Einsatz eines starken Traktors mit Bodenfrase zum Zer-
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schneiden und ZerreilRen der Wurzelstocke unterstellt. In einem zweiten Arbeitsgang dient
ein Mulchgerat zur vollflachigen Bearbeitung des aufgerissenen Bodens. Aufgrund der
geringen Anzahl an Datenqguellen sind die Rekultivierungskosten mit Unsicherheiten be-
haftet. Die in den Literaturangaben genannten Rekultivierungskosten fur eine vollstandige
Raumung der Flache reichen von rund 307 (Réhricht/Ruscher 2004b) bzw. 510 Euro/ha
(Hartmann 2002) bis zu 5.100 Euro/ha (Kippers 1999). In den Berechnungen werden Re-
kultivierungskosten von 1.600 Euro/ha (Burger 2006b) angesetzt.

Lagerung

Eine Lagerung der Hackschnitzel ist erforderlich, da die Ernte bevorzugt im Spéatwinter
(Februar) stattfindet, die Hackschnitzel aber in der Heizsaison (September bis April) bend-
tigt werden. Bei gunstiger Anbindung an ein Heizwerk kann ein Teil der Hackschnitzel
(allerdings mit Wassergehalten von circa 55 %) auch direkt geliefert und verwendet wer-
den. Feine und mittelgrofRe Hackschnitzel erwérmen sich bei der Lagerung in Haufen rela-
tiv stark mit der Folge, dass es zu signifikanten TM-Verlusten kommt. Bei der Lagerung
von groben Hackschnitzeln ist die Durchliftung besser und der TM-Abbau geringer.

Bei der motormanuellen Ernte werden die Pappeln im Freien zwischengelagert. Nach einer
Sommertrocknung werden sie im Herbst gehackt — je nach Bedarf zu feinen oder mittelgro-
Ren Hackschnitzeln — und unter Dach eingelagert, so dass keine Wiederbefeuchtung stattfin-
det. Bei diesem Verfahren wird davon ausgegangen, dass der Wassergehalt der Hackschnit-
zel bei 25 % liegt und die Trocknungsverluste gering ausfallen. In Anlehnung an Scholz et
al. (2005a) werden TM-Verluste von 1 % pro Monat wahrend der Lagerung der Ganzb&ume
(6 Monate) und von 0,5 % wahrend der Hackschnitzellagerung in der Halle (meist drei Mo-
nate) unterstellt. Trocknungsverluste (7,5 %) und Erniedrigung des Wassergehalts (von 55
auf 25 %) fuhren zu einem Energiegewinn von 5,5 % gegentiber der Frischmasse. Der Ertrag
verringert sich dabei von 10 auf 9,3 t TM/ha und Jahr. Aufgrund ihres niedrigen Wasserge-
halts und ihrer Stlickigkeit konnen die Hackschnitzel in Kleinfeuerungen eingesetzt werden.

Bei der mechanischen Ernte mit dem Gehdlzméahhacksler werden grobe Hackschnitzel
erzeugt. Scholz et al. (2005b) bezeichnen sie als Hackstuicke, da sie zum Teil bereits au-
Rerhalb der Hackschnitzel-Brennstoffnormen, wie beispielsweise der deutschen DIN
CEN/TS 14961 oder der osterreichischen ONORM M 7133, liegen. Trotz Lagerung der
Hackstiicke im Freien (ohne Abdeckung) sind die Trocknungsverluste durch gute Luftzir-
kulation und geringe Erwarmung gering (1,7 % pro Monat, neun Monate Lagerzeit) und
eine Abtrocknung der Hackschnitzel auf circa 30 % Wassergehalt (bzw. auf 25 % in nie-
derschlagsarmen Gebieten) ist gewéhrleistet. In niederschlagsreichen Gebieten ist mit einer
Vliesabdeckung ebenfalls eine Abtrocknung auf circa 25 % Wassergehalt moglich (Bur-
ger/Weissenbock 2006, BWL 2006). In den Berechnungen wird eine Abtrocknung der
Hackschnitzel auf 30 % unterstellt. Die Energieverluste tber die Lagerzeit betragen 4,7 %.
Der TM-Ertrag verringert sich dadurch von 10 auf 8,5 t TM/ha und Jahr.

Transport

Fur die mit dem Geh6lzmahhacksler erzeugten Hackschnitzel wird ein Transport zu einem
groReren Heizwerk in 20 km Entfernung angenommen. Da bei diesen Entfernungen ein
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Umschlag der Biomasse nicht erforderlich und der Schlepper nur wenig langsamer als ein
Lkw ist, der Lkw-Transport aber relativ preiswert ist, wird in den Berechnungen ein
Transport mit landwirtschaftlichen Fahrzeugen unterstellt. Die motormanuell geernteten
Pappel-Hackschnitzel werden ebenfalls mit Schlepper und Anhénger befordert, da ange-
nommen wird, dass sie in einer hofeigenen Feuerung verbrannt werden. Die Zwischenlage-
rung erfolgt in einer Halle. VVon dort werden die Hackschnitzel mit dem Schlepper (Front-
lader) in ein Silo transportiert, aus dem die Feuerungsanlage beschickt wird.

3.3.2 Wirtschaftlichkeit

Die Rentabilitdt der Umwandlung tberschiissiger Grinlandflachen in Pappel-Kurzumtriebs-
plantagen ist von den 6konomischen Rahmenbedingungen abhangig. Diese sind heute viel
gunstiger zu bewerten als in den 1980er und den friihen 1990er Jahren, wo die gesamtwirt-
schaftlichen und politischen Voraussetzungen die damaligen Versuche, den Anbau von
Kurzumtriebspappeln in Deutschland zu etablieren, scheitern lieBen. Sowohl die hohen
Marktpreise fur fossile Energietrager als auch politische Instrumente auf nationaler (z. B.
EEG) und europaischer Ebene (z. B. Biokraftstoffrichtlinie (2003) oder Biomasseaktionsplan
(2005)) fordern indirekt die Etablierung von Pappel-Kurzumtriebsplantagen.

Tab. 20: Annahmen fur die Wirtschaftlichkeitsberechnung von Pappel-Kurzumtriebsplantagen

Schlaggroiie 1 ha 5 ha

. Anzahl 3.000 5.000
Pappelstecklinge -

Euro/Stick 0,18
Pflanzgutkosten Euro/ha 540 | 900
Unkrautbekdampfung (Grinland abto- -
ten, Vorauflauf, Striegeln) Euro/ha 165/(215)
Rekultivierungskosten Euro/ha 1.600/(2.400)*
Nutzungsdauer Jahre 20
Umtriebszeit Jahre 10 ‘ 5
Nettoertrag (gunstiger Standort) t TM/ha und Jahr 10
Nettoertrag (ungiinstiger Standort) t TM/ha und Jahr 6
PK-Diingung (glnstiger Standort) kg/ha und Jahr 10/35
PK-Diingung (ungunstiger Standort) kg/ha und Jahr 6/21
Motormanuelles Fal- Gehdlz-
Ernteverfahren len, Rucken zum Zwi- b
mahhéacksler
schenlager, Hacken
Lagerun Ganzbdume im Freien, | Hackschnitzel im
g g Hackschnitzel in Halle Freien

Lagerungsverluste % TM 7,5 15,3
Wassergehalt bei Anlieferung % 25 30
Endtransport km 0,1 20

* Zahlen in Klammern geben die Kosten auf hangigen Flachen (25-30 %) wider.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen basieren auf Daten von Anbauversuchen oder kleinen
Pappelanbauflachen. Da diese Ergebnisse nicht direkt auf die Praxis tbertragen werden
kdnnen, sind sie mit Unsicherheiten behaftet und nicht mit den abgesicherten Daten fir
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Grinland oder Mais vergleichbar. Die Kalkulationen kdnnen deshalb nur Anhaltspunkte
uber die Pappel-Produktionskosten und die Wirtschaftlichkeit der Wéarmeproduktion aus
Pappel-Hackschnitzeln von ehemaligen Grunlandflachen geben. Basis fur die Berechnun-
gen sind die in Tab. 20 dargestellten Annahmen.

Bereitstellungskosten fur Pappel-Hackschnitzel

Die Erntekosten fur die in Tab. 20 dargestellten Verfahren werden von Burger/Sommer
(2005) ubernommen und basieren auf Messungen bei der Ernte von Versuchsfeldern mit
einigen Hektar GroRe. Die Kosten fiir Maschinen und Arbeitsstunden werden auf Grundla-
ge von Maschinenringangaben bzw. Lohnunternehmen berechnet. Burger/Sommer (2005)
nennen fiir die Ernte mit dem Gehdlzmahhécksler Kosten von rund 28 Euro/t TM. Ausge-
hend von den in den Berechnungen verwendeten Ertrags- und Lohnannahmen lassen sich
daraus Erntekosten von 31 Euro/t TM bzw. 14 Euro/t FM ableiten.

Fur die motormanuelle Ernte geben Burger/Sommer (2005) Kosten von rund 37 Euro/t TM
an. Davon werden 10 % durch das Fallen, 40 % durch das Ricken und 50 % durch das
Hacken der Pappelb&dume verursacht. Werden die hier angesetzten Ertrdge und Léhne ver-
wendet, erhohen sich die Erntekosten auf circa 42 Euro/t TM bzw. 19 Euro/t FM. Damit ist
die motormanuelle Ernte um 11 Euro/t TM teurer als die vollmechanische Pappelernte. Bei
einem Ertrag von nur 6 t TM/ha erhohen sich die Erntekosten auf 55 Euro/t TM bzw.
25 Euro/t FM. Liegt die Pappel-Kurzumtriebsplantage am Hang, erhéhen sich die Ernte-
kosten auf 78 Euro/t TM bzw. 35 Euro/t FM.

Um einen Vergleich mit den anderen Verfahren zur Energiegewinnung aus dem Grinland
zu ermoglichen, werden betriebsindividuelle Kosten und Leistungen, wie z. B. Pacht- und
Gemeinkosten sowie Pramienanspriche, in die Berechnungen einbezogen. Die jahrlichen
Pachtkosten werden — wie bei der Grunlandnutzung zur Erzeugung von Grassilage — mit
105 Euro/ha und Jahr fir dreischnittige Wiesen angenommen. Des Weiteren werden antei-
lige Gemeinkosten von 100 Euro/ha und Jahr unterstellt. Bei Fla&chen mit niedrigem Er-
tragspotenzial werden Pachtkosten von 70 Euro/ha und Jahr sowie bei Hanglage (25 bis
35 %) Pachtpreise von 50 Euro/ha und Jahr angenommen. Als jéhrliche Flachenpramien
werden die Griinlandpramie (72 Euro/ha), die Energiepflanzenpramie (45 Euro/ha) und die
Hélfte der Ausgleichszulage in benachteiligten Gebieten (25 Euro/ha) berucksichtigt. Fir die
Energiepflanzenpramie auf nicht stillgelegten Flachen sind reprasentative Ertrage einzuhal-
ten. Fur Kurzumtriebsplantagen liegen dazu keine Werte vor. Auflierdem ist unklar, wie die
Pramien bei mehrjahriger Ernte ausgezahlt werden. Trotzdem wird von einem jéhrlichen
Bezug der Pramie ausgegangen. Als Ausgleichszulage wird bei Ackernutzung hochstens die
Hélfte der Grinlandpramie gewéhrt. Deshalb wird bei der Pappel-Kurzumtriebsplantage mit
halber Ausgleichszulage gerechnet.

Betrachtet man die Bereitstellungskosten fur die Pappel-Hackschnitzel frei Feuerungsanla-
ge (Tab. 21), so verringert sich im Vergleich zu den Erntekosten der prozentuale Kosten-
unterschied zwischen vollmechanischer und motormanueller Ernte auf weniger als 5 %.
Dies hangt mit der besseren Abtrocknung und dem Verzicht auf einen Transport der Hack-
schnitzel zur Feuerungsanlage beim motormanuellen Verfahren zusammen. Die Kosten fur
Pappel-Hackschnitzel von ertragsschwachen hangigen Flachen verteuern sich dagegen um
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41 % im Vergleich zur vollmechanischen Ernte. Der Ertrag beeinflusst die spezifischen
Bereitstellungskosten. Andere Kostenpunkte wie Lagerung und Transport sind aber nicht
ertrags-, sondern mengenabhéngig. Die Erntekosten sind einerseits mengen- und anderer-
seits flachenabhéngig. Insgesamt verteuern sich die Bereitstellungskosten bei niedrigem
Ertrag um 19 % bei vollmechanischer Ernte und um 35 % bei motormanueller Ernte bzw.
65 % bei Hanglage (Tab. 21).

Tab. 21: Bereitstellungskosten fur Hackschnitzel aus Pappel-Kurzumtriebsplantagen

1 ha 5 ha
Schlaggréie - -
Kein Hang Hang Kein Hang
Erntetechnik motormanuell Geholzmahhécksler
Wassergehalt 25% 30 %
Ertrag t TM/ha 10 6 10 6
Euro/t FM 82 108 130 74 94
Bereit- ohne Pramien
stellungs- Euro/MWh 22,3 29,3 35,1 21,8 21,7
kosten frei
Feuerungs- Euro/t FM 71 95 116 62 74
anlage mit Pramien
Euro/MWh 19,2 25,8 31,6 18,4 21,9

Abb. 30 zeigt die Kosten bei Fortschreibung der Inflationsentwicklung seit 1991 und An-
stieg der Griinlandpramie auf das Niveau der Ackerpramie im Jahr 2013 unter Beibehal-
tung der halben Ausgleichszulage und der Energiepflanzenpramie. Der Anstieg der Fl&-
chenpramie hat ab 2010 einen starkeren Einfluss als die unterstellte Inflationsrate.
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Abb. 30: Entwicklung der Bereitstellungskosten fur Pappel-Hackschnitzel
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Die Bereitstellungskosten fur Pappel-Hackschnitzel sinken deshalb von 2009 bis zur Errei-
chung der maximalen Grinlandpramie von rund 300 Euro/ha im Jahr 2013 auf bis zu
14,8 Euro/MWh. Danach steigen die Kosten aufgrund der Inflationsrate wieder und errei-
chen im Jahr 2024 wieder fast das Niveau von 2005.

Erlose aus dem Hackschnitzelverkauf

Bei der grofl3flachigen Erzeugung von groben Hackschnitzeln mit dem Gehdlzmahhacksler
wird ein Hackschnitzelverkauf an ein Heizwerk unterstellt. Als Grundlage flr die erzielba-
ren Preise dient die Preisentwicklung bei Waldhackschnitzeln (CARMEN® 2006). In 2006
wurden Preise von im Durchschnitt rund 60 Euro/t FM (netto) — die Spanne reicht von 32
bis 117 Euro/t FM — bei 35 % Wassergehalt erzielt. Dies entspricht 19,4 Euro/MWh bzw.
einem Heizolpreis von 19,6 Cent je Liter. Die kalkulierten Kosten fir Pappel-Hack-
schnitzel liegen bei 62 Euro/t FM bei einem Wassergehalt von 30 %. Dies entspricht
18,4 Euro/MWh bzw. einem Heizolpreis von 18,3 Cent je Liter.

Den mittleren, von CARMEN erhobenen Preis fiir 2006 vorausgesetzt, kann durch den
Verkauf von Pappel-Hackschnitzeln (5 ha-Schlag) ein Gewinn von rund 50 Euro/ha bzw.
eine Entlohnung von 25 Euro/Akh erzielt werden. Dies ist eine vergleichsweise hohe Ent-
lohnung. Aufgrund des geringen Arbeitsbedarfs von 4,7 Akh pro Hektar und Jahr ist der
flachenspezifische Einkommenseffekt dieses Verfahrens im Vergleich zu anderen land-
wirtschaftlichen Produktionsverfahren gering. Werden statt des aktuellen Hackschnitzel-
preises die Durchschnittswerte von CARMEN von 2003 bis 2006 herangezogen — dies sind
47,8 Euro/t FM bzw. 15,4 Cent pro Liter Heizdl —, so kénnen die Bereitstellungskosten
durch die Hackschnitzelpreise nicht gedeckt werden. Das gleiche gilt, wenn die Pappeln
auf unglnstigen Standorten angebaut und nur niedrige Ertrage erzielt werden.

In Abb. 31 ist die Entwicklung der Waldhackschnitzelpreise der letzten Jahre den berech-
neten und fiir die Zukunft abgeschatzten Kosten fiir Pappel-Hackschnitzel gegeniiberge-
stellt. Es ist erkennbar, dass zum einen die Kosten der Pappel-Hackschnitzel erst im Jahr
2006 durch mittlere Preise fur Waldhackschnitzel gedeckt werden, dass sie aber zum an-
dern nicht auBerhalb der Spannbreite der Preise der letzten Jahre liegen. Da die Kosten fur
Pappel-Hackschnitzel durch die Erhéhung der Flachenpramie zukinftig sinken, kann zu-
kiinftig von kostendeckenden bzw. gewinnbringenden Preisen ausgegangen werden. Da
sich die Anhebung der Flachenpramie bei niedrigem Ertrag viel starker auf die Kosten pro
Tonne auswirkt, gilt dies langfristig auch bei geringeren Ertrégen.

Auch in Zukunft ist davon auszugehen, dass Holz ein begehrter Brennstoff bleiben und die
Nachfrage nach Holz weiter zunehmen wird. Derzeit produzieren in Deutschland 28 Pelle-
tierwerke rund 300.000 Tonnen Holzpellets. Fir die néchsten drei Jahre sind weitere 14
Produktionsstatten geplant. Kapazitatserweiterungen bestehender Pelletierwerke einbezo-
gen, wird das Angebot an Holzpellets in den kommenden Jahren auf Gber eine Million
Tonnen pro Jahr steigen. Bei erfolgreicher Demonstration der Techniken zur Konversion
von Holz in Kraftstoffe (Ethanol und BtL-Kraftstoffe aus Lignocellulose) ist langfristig
von einer deutlichen Steigerung des Holzbedarfs fur energetische Zwecke auszugehen. Vor

5 Centrales Agrar-Rohstoff-Marketing- und Entwicklungs-Netzwerk
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diesem Hintergrund und einer auch international wachsenden Nachfrage konnten die Preise
fur Holzhackschnitzel langfristig deutlich ansteigen und die Erzeugung von Pappel-
Hackschnitzeln fur den Verkauf 6konomisch interessant werden.
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Abb. 31: Entwicklung der Waldhackschnitzelpreise von 2003 bis 2006 (CARMEN 2006) und ab-
geschatzte Entwicklung der Pappel-Hackschnitzelkosten von 2005 bis 2024

Erlose aus der Hackschnitzelverfeuerung

Fur die mit motormanuellen Verfahren geernteten Pappeln wird eine Verbrennung in einer
handelsiiblichen Hackschnitzelfeuerungsanlage zur Warmeversorgung eines landwirt-
schaftlichen Betriebs angenommen. Um die Vergleichbarkeit mit der Heuverbrennung zu
ermoglichen, wird ein Kessel mit 40 kW Nennleistung eingesetzt und eine Versorgungs-
aufgabe mit 2.000 Volllaststunden unterstellt. Daftr werden 27,8 t FM Hackschnitzel mit
einem Wassergehalt von 25 % pro Jahr benétigt. Je nach Ertragsfahigkeit des Standorts
entspricht dies einer Pappel-Anbauflache von 2,3 bzw. 3,8 ha. Die Wé&rmegestehungskos-
ten ab Feuerungsanlage liegen zwischen 6,9 und 8,5 Cent/kWh. Wie Abb. 32 zeigt, sind
diese deutlich ginstiger als der Einsatz von Heiz6l bei einem Preis von 60 Cent/l Heizol.

Die jahrlichen Gesamtkosten der Warmeerzeugung liegen zwischen 270 Euro (6 t TM/ha
und Jahr, Hang) und 1.544 Euro (10 t TM/ha und Jahr) giinstiger als bei der Olheizung.
Bezogen auf die Flache ergibt dies bei Vollkostenrechnung einen Gewinn von 72 bis 685
Euro/ha und Jahr. Bei Berechnung ohne Lohnansatz ergibt sich eine Entlohnung von 20 bis
52 Euro/Akh. Dieser Berechnung liegt ein Arbeitsbedarf flr die motormanuelle Brenn-
stoffbereitstellung von 18,5 bis 28,2 Akh pro Jahr (6,9 bis 8,2 Akh/ha) sowie von 23,4 Akh
pro Jahr (6,2 bis 10,4 Akh/ha) fur die Feuerungsanlage zugrunde.

Die Ergebnisse zeigen, dass die energetische Nutzung der Pappel-Hackschnitzel in betriebs-
eigenen Feuerungsanlagen zur Substitution von Heizél bei der Wéarmerzeugung trotz héherer
Hackschnitzelkosten wirtschaftlicher ist als der Hackschnitzelverkauf. Auch die sich daraus
ergebende Entlohnung der Arbeit und die Beschéaftigungswirksamkeit sind deutlich héher.
Im Wesentlichen resultiert dies aus der Wertschépfung in der Feuerungsanlage, die beim
Landwirt verbleibt. Allerdings ist das erzielbare Einkommen bei dieser Variante begrenzt, da
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zur Deckung des betrieblichen Warmebedarfs in diesem Fall nur rund zwei bis vier Hektar
fur den Pappelanbau bendtigt werden. Theoretisch ware es jedoch denkbar, dass weitere Fla-
chen angepflanzt werden und nicht die Pappel-Hackschnitzel, sondern die daraus in Einzel-
feuerungsanlagen direkt beim Kunden erzeugte Warme verkauft wird. Dies setzt jedoch eine
raumliche Néhe des Warmeabnehmers voraus.
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e | @ Warme-
E 6 gestehungskosten
g 4 @ Brennstoffkosten
O
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Hang
10t TM/ha a 6t TM/ha a
Pappelhackschnitzel Olheizung

Abb. 32: Warmegestehungskosten aus Pappel-Hackschnitzeln im Vergleich zu Heiz6l

3.4 Weitere Nutzungspfade

In diesem Kapitel soll kurz auf zwei weitere Moglichkeiten einer energetischen Nutzung
von Griinlandaufwuchs eingegangen werden: zum einen die BtL-Verfahren'® und zum an-
deren die Bioraffinerie zur Erzeugung von industriellen und chemisch-pharmzeutischen
Grundstoffen sowie Energie.

3.4.1 BtL-Anlagen

Grinlandaufwuchs konnte zukinftig ein Rohstoff fir die thermo-chemische Vergasung
darstellen. Aus den dabei produzierten Synthesegasen lassen sich Strom und Warme oder
nach einer Gasreinigung und -aufbereitung mittels Fischer-Tropsch-Verfahren synthetische
Kraftstoffe erzeugen (Abb. 33). In Deutschland gibt es erste Versuchs-, Pilot- und De-
monstrationsanlagen, in denen die Synthese von Kraftstoffen aus verschiedenen Biomassen
— auch aus Stroh und Heu — getestet werden. Der Betrieb mit sauberem und trockenem
Restholz ist bereits demonstriert. Allerdings wird bislang noch keine holzbeschickte BtL-
Anlage im groBtechnischen MaRstab betrieben. Ein aktueller Uberblick tiber die verschie-
denen BtL-Verfahren und das insbesondere fiir halmgutartige Biomassen einsetzbare
Karlsruher biolig®-Verfahren finden sich bei Bohlmann (2005) und Dahmen et al. (2005).
Beim Karlsruher Verfahren wird das logistische Problem der Bereitstellung groRer Bio-
massemengen bei der BtL-Anlage mit einem Jahresbedarf von rund einer Million Tonnen
Biomasse pro Jahr Uber eine dezentrale Schnellpyrolyse entscharft. Mittels Pyrolyse soll
aus der Biomasse ein energiereiches und transportfahiges Ol/Koks-Gemisch (Slurry) er-
zeugt werden, welches in groRen Zentralanlagen vergast und weiter verarbeitet werden

6 Biomass-to-Liquid
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kann. Neben diesem logistischen Vorteil wird durch die Herstellung eines Slurrys auch die
Brennstoffzufuhr in den Vergaser erleichtert mit der Folge, dass flr die Vergasung ein
grofRtechnisch bewahrter Flugstromvergaser verwendet werden kann. Allerdings ist die
Schnellpyrolyse von Stroh und Heu noch nicht groBtechnisch nachgewiesen. Im For-
schungszentrum Karlsruhe ist eine Versuchsanlage zur Schnellpyrolyse in Betrieb genom-
men worden, wo auch die Pyrolyse halmgutartiger Biomasse untersucht werden soll.

Wasserstoff-
achbearbeitung

Shift-
Reaktor

35 % CO
35 % H,

=

30 % CO, i, I 1
S W H,0 | Destillation |
' v '
A
50 % Cellulose Diesal W
25 % Hemicellulose 1
25 % Lignin

Quelle: Dahmen et al. 2005
Abb. 33: Schematische Darstellung des Biomass-to-Liquid-Prozesses

Zum derzeitigen Zeitpunkt gibt es noch keine belastbaren Erfahrungen hinsichtlich der
Kosten einer BtL-Anlage. Fir eine Anlage mit einem Durchsatz von einer Million Jahres-
tonnen an Biomasse werden die Investition je nach Standort, Struktur, Technik und Pro-
duktionslinien auf 500 bis 600 Millionen Euro geschatzt. Als Produktionskosten werden
zwischen 0,8 und 1,0 Euro pro Liter ab Werk genannt (Bohlmann 2005). Das bedeutet,
dass die Erzeugung von synthetischen Kraftstoffen aus den gegenwartig preiswertesten
Biomassen nur wirtschaftlich wird, wenn der Rohdlpreis Gber 65 $ pro Barrel steigt und
keine MineralGlsteuer auf Biokraftstoffe erhoben wird (Leible et al. 2007).

Im Vergleich zur Nutzung von Grassilage oder Heu zur Strom- und Warmeerzeugung ist
die Synthesegaserzeugung aus Gras deutlich komplexer und aufwéndiger. Problematisch
flir eine groRtechnische Nutzung von Heu als BtL-Rohstoff ist der hohe Aschegehalt, der
bei thermochemischen Prozessen zu Korrosion, Verklebung und Verstopfung in den tech-
nischen Apparaten fihren kann. AuRerdem ist Heu im Vergleich zu Stroh oder Waldrest-
holz ein teurer Rohstoff fur BtL-Anlagen. Nach Leible et al. (2007) konnte fur eine BtL-
Anlage mit einem Einzugsradius von 50 bis 60 km die erforderliche Menge an Biomasse
zu Preisen von 60 Euro/t TM bei Waldrestholz und 90 Euro/t TM bei Getreidestroh bereit-
gestellt werden. Die Biomassebereitstellung tragt — je nach AnlagengréfRe und Biomasse-
trager — 50 bis 65 % zu den Kosten des BtL-Kraftstoffs bei. Das bedeutet, dass zur Redu-
zierung der Gesamtkosten von BtL-Kraftstoffen der Einsatz preiswerter Biomassen ent-
scheidend ist. Angesichts der vergleichsweise hohen Heubereitstellungskosten und der
geringen Flachenertrage dirfte die Anpflanzung von schnellwachsenden Pappeln auf um-
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gewandeltem Grinland die wirtschaftlich interessantere Alternative zur Bereitstellung ei-
nes Rohstoffs fur BtL-Anlagen darstellen.

3.4.2 Bioraffinerie

Unter dem Begriff ,,Bioraffinerie* versteht man im Allgemeinen ein integratives Gesamt-
konzept fur die biochemische und thermochemische Konversion von nachwachsenden
Rohstoffen zu Chemikalien, Werkstoffen sowie Brenn- und Kraftstoffen unter moglichst
vollstdndiger Ausnutzung der Biomasse. In der Bioraffinerie wird Biomasse zum einen
durch chemische oder biochemische Umwandlung (z. B. Fermentation, Biokatalyse) mit
angeschlossener Aufbereitung zu Grund- und Feinchemikalien, Pharmaka oder Biopoly-
meren verarbeitet. Zum anderen wird durch thermo-chemische Konversion ein Synthese-
gas erzeugt, welches zu Kraftstoffen (Fischer-Tropsch-Benzin/-Diesel, Methanol, Ethanol
etc.) veredelt werden kann. Zudem verfugt die Bioraffinerie tiber eine integrierte Energie-
erzeugung, die ihren Brennstoff aus Rlckstanden und Brenngasen des Prozesses bezieht.

Auf Basis von Zellulose, Starke und Pflanzentlen werden derzeit — aus Griinden der Wirt-
schaftlichkeit — nur ausgewahlte chemische Grundstoffe produziert. Beispiele sind Zitro-
nensaure, Milchsaure, Lavulinsdure, Sorbit, Glycerin, Zellulosederivate und Oleochemika-
lien. Entgegen der bisherigen industriellen Praxis einer eher punktuellen Nutzung von
nachwachsenden Rohstoffen eignen sich diese prinzipiell auch fur die Herstellung von
chemischen Grundstoffen, die Uber einen ,,Stammbaum® in eine Vielzahl chemisch Ver-
bindungen umwandelbar sind. Weltweit gibt es derzeit Bemuhungen, im industriellen
Mafstab machbare biobasierte sowie ,,stammbaumfahige Building Blocks®, die sich bau-
kastenartig kombinieren lassen, ausfindig zu machen.

Vorstufen von Bioraffinerie-Konzepten (d. h. Fraktionierung und Verarbeitung von Bio-
masse gemaR ihrer Inhaltsstoffe) gibt es in verschiedenen Bereichen, beispielsweise in
Zellstoffwerken, Starke- und Zuckerfabriken oder Olmiihlen. Die Entwicklung von Bioraf-
finerien steckt in Deutschland und Europa dagegen heute noch im Stadium der Grundla-
genforschung. Die Umsetzung von Bioraffinerien im groReren technischen Mafstab wird
erst in Zukunft realisiert werden kdnnen. Expertenschatzungen gehen davon aus, dass dies
nicht vor 2030 der Fall sein wird (IFEU 2005). In den USA erwarten die Experten dage-
gen, dass bis 2020 ein Viertel der derzeitig fossil-basierten organischen Grundstoffe (z. B.
Chemikalien wie Propandiol oder Sduren wie die Citronensaure) und 10 % der Ole und
Kraftstoffe mittels Bioraffinerie-Technologien produziert werden.

Als Ausgangssubstrate fur Bioraffinerien eignen sich unterschiedliche Biomassen. Die
hauptsachlich verarbeiteten Rohstoffe in Bioraffinerien lassen sich in drei Gruppen unter-
teilen: Lignocellulose (cellulosehaltige Biomasse wie Holz, Stroh und Schilf), Getreide-
Ganzpflanzen (z. B. Roggen, Weizen, Triticale, Gerste sowie Mais) und grine Rohstoffe
(z. B. Gras, Luzerne, Klee). Aus diesen Rohstoffen kann eine Vielzahl von Produkten wie
Futtermittel, Proteine, Brennstoffe, Chemikalien und Uber Fermentation auch mikrobiolo-
gische Produkte wie organische S&uren, Aminosauren, Ethanol und Biogas erzeugt werden
(IFEU 2005). Ein Ubersichtsschema ist in Abb. 34 dargestellt.
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Erste Konzepte fir eine Bioraffinerie auf der Basis von Grasschnitt zur Erzeugung von
Milchsdure oder Lysin sind erstellt worden. Um die Inhaltsstoffe weitestgehend naturbe-
lassen zu isolieren, ist dabei in einer ersten Stufe (Priméarraffination) die Trennung des
Gringuts in einen faserreichen Presskuchen und einen nahrstoffreichen Presssaft vorgese-
hen. Aus dem Presssaft sollen vor allem Produkte wie Milchsaure und Derivate, Amino-
séuren, Ethanol, und Proteine gewonnen werden. Der Presskuchen kann fur die Erzeugung
von Futterpellets, als Ausgangsmaterial zur Herstellung von Chemikalien, wie Lévulinsdu-
re oder auch zur Konversion in Synthesegas und Kohlenwasserstoffe genutzt werden. Die
Reste der stofflichen Verwertung sind geeignet fur die Herstellung von Biogas, um daraus
Strom und Warme zu gewinnen (Biorefinery 2006). Deshalb bieten bestehende Griingut-
trocknungswerke eine gute Mdglichkeit der technischen Einbindung von mit Griingut be-
triebenen Bioraffinerien.

Grungut-Trockenwerk le—{ Grines (unreifes) Pflanzenmaterial ._‘ Felder

Wassrige Fraktionierung Gras, Luzerne, Klee, Blattwerk u.a.

Energie Presse - Pr_?ssk;chen ™| Griine Pellets

Kraftwerk 1 rockner fur Futter

Warme, Strom .
Presssaft — P':r9|tle|ne | | Pellets / Ballen
l allung Festbrennstoff
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Molasse, u.a. — Ethanol z.B. Lavulinsaure

Quelle: Biorefinery 2006
Abb. 34: Darstellung der méglichen Produktstrome einer Griinen Bioraffinerie

Ein Schwachpunkt ,,Gruner Bioraffinerien“ ist, dass eine schnelle Primérverarbeitung des
Gringutes notwendig ist oder eine zu kontrollierende, da den Rohstoff verdndernde Lage-
rung (Biorefinery 2006). Von Vorteil ist, dass der Lignin-Cellulose-Verbund in Gras nicht
so stark ausgebildet ist, wie bei anderen Lignocellulosehaltigen Materialien, wie z. B.
Holz. Weitere Ausfiihrungen zum Konzept der mit Gras betriebenen Bioraffinerie (Aus-
wertung praktischer Erfahrungen etc.) finden sich u. a in Wachter/Mandl (2003) und zu
einer Technikbewertung einer Grlnen Bioraffinerie in Schidler et al. (2003). Die ersten
Verarbeitungsstufen einer mit Gras betriebenen Bioraffinerie werden am Standort der Fut-
termittelfabrik Selbelang (Havelland, Land Brandenburg) vorbereitet, was sich momentan
vornehmlich auf die Nutzung des Trockenwerkes bezieht (Kamm/Kamm 2001). Eine Bio-
raffinerie-Pilotanlage auf der Basis von Grlinschnitt zur Gewinnung von Naturstoffchemi-
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kalien (Milchsaure, Aminosaure) wird zurzeit in Osterreich (Utzenaich) gebaut (BMVIT
2006). Die bei der Anlage anfallende Rest-Biomasse soll in Biogas umgewandelt und in
das 6ffentliche Gasnetz eingespeist werden. In Brensbach (Odenwald) ist 2007 eine indus-
trielle Grasveredelungsanlage, die sich an den Prinzipien der Bioraffinerie orientiert, in
Betrieb genommen worden. Ziel ist die Herstellung unterschiedlicher Produkte (z.B.
Dammstoffe, Kunststoffe, Futtermittel, Fllssigdinger) fir einen direkten Einsatz bzw. die
Weiterverarbeitung (Biowert 2007). Die Produktionsanlage, die bis zu 5.000 t Grassilage
im Jahr verarbeiten kann, befindet sich in der N&he einer Biogasanlage, mit der ein Aus-
tausch von Produkten bzw. Riickstédnden erfolgen soll.

3.5 Vergleich der Verfahren

In den vorhergehenden Kapiteln wurden Technik und Wirtschaftlichkeit von Verfahren zur
Energiegewinnung aus Grinlandaufwuchs (Grassilage bzw. Heu) zur Strom- und Warme-
gewinnung dargestellt. Erganzend dazu wurden die Stromerzeugung aus Maissilage und die
Anpflanzung von Pappel-Kurzumtriebsplantagen betrachtet, da Grunland in begrenztem
Umfang in andere Nutzungsformen uberfiihrt werden kann. Nachfolgend werden die Verfah-
ren hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit verglichen und die Eignung der Griinlanduber-
schussflachen zur Erzeugung von Biogassubstrat bzw. Heu fiur eine thermische Nutzung
dargestellt.

3.5.1 Wirtschaftlichkeit

Die Rentabilitat der energetischen Nutzung Uberschissiger Griinlandflachen bzw. ihrer Um-
wandlung in Anbauflachen fur Energiepflanzen ist von den ékonomischen Rahmenbedin-
gungen abhangig. Diese sind flr die Stromerzeugung aus nachwachsenden Rohstoffen seit
der Novellierung des EEG als sehr glinstig zu bewerten. Die thermische Heunutzung erhalt
dagegen keine besondere staatliche Forderung — abgesehen von den Pramien fiir extensive
Flachennutzung im Rahmen von MEPL IlI. Abb. 35 zeigt, dass die bei der Stromproduktion
liber das EEG bezahlten erhéhten Vergiitungen®’ die fiir die landwirtschaftliche Produktion
gewahrten Agrarpramien weit Ubertreffen. Die Wirtschaftlichkeit der thermischen Verfahren
wird maligeblich von den Preisen fur fossile Energietrdger bestimmt. Aber auch der Biomas-
seertrag und die Bereitstellungskosten sowie die Brennstoffqualitat beeinflussen die Rentabi-
litt der Energiegewinnung aus (umgewandeltem) Griinland.

Die Wirtschaftlichkeit der Stromproduktion aus Grassilage wurde fir Anlagen ermittelt,
die mit Substratmischungen aus 45 % Grassilage, 50 % Maissilage und 5 % Rinderglle
betrieben werden (siehe Kap. 3.1.3). Hier zeigt sich, dass in Anlagen ab 500 kW durch
die staatliche Forderung (EEG) Uber die gesamte Laufzeit (20 Jahre) ein Gewinn erzielt
werden kann. Kleinere Gemeinschaftsanlagen mit 250 kW sind dagegen bei dieser Sub-
stratmischung nur wirtschaftlich, wenn ein nennenswerter Teil der verfligbaren Warme
(mindestens 50 %) genutzt werden kann. Hofanlagen mit 100 kW kommen in die Nahe
der Wirtschaftlichkeit, wenn vorhandene Infrastruktur (Betriebsflache, Silolager, Wasser-

7" Gegeniiber angenommenen Kosten von 4,7 Cent/kWh fiir den Strom-Mix Deutschland.
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und Stromanschluss) und betriebseigene Maschinen verwendet sowie Wohn- und Be-
triebsgebdude mit Warme versorgt werden kénnen.
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Abb. 35: Vergutungen und Prdmien je kWh bzw. je Hektar bei unterschiedlicher energetischer
Nutzung

Substratmischungen von Grassilage mit viel Gille oder mit Maissilage und wenig Giille
sind wirtschaftlich gunstiger als die Monovergarung von Grassilage. Mais stellt sich in der
Monovergarung nicht wesentlich besser dar als Grassilage, erreicht aber bei Annahme von
Ertragssteigerungen die Wirtschaftlichkeitsschwelle. Obwohl Maissilage glnstigere Sub-
stratkosten aufweist als Grassilage, kann die Kofermentation von Grassilage wirtschaftlich
sein, wenn beispielsweise die Anbauflache fur Energiemais aus standértlichen oder klima-
tischen Grinden begrenzt ist. Nur mit Grassilage und Giille betriebene Hofanlagen kénnen
ebenfalls annéhernd wirtschaftlich betrieben werden, sofern umfangreiche Mengen an kos-
tenfreier Gille vorhanden sind. Auch in diesem Fall kann durch den Einsatz von Grassila-
ge eine groRere Anlagenleistung realisiert werden als bei alleiniger Vergarung der Gille.
Ein weiterer Vorteil von Gras als Koferment liegt in der deutlich groReren zeitlichen Fle-
xibilitat bei der Ausbringung des Gérriickstands.

Trotz der um den Technologiebonus erhohten Einspeisevergutung erreicht auch die Tro-
ckenfermentation von Heu (mit Maissilage) erst durch eine Warmenutzung die Wirtschaft-
lichkeit. Wird aber eine Wé&rmenutzung unterstellt, dann ist die Nassvergéarung profitabler
als die Trockenfermentation. Steht allerdings extensives Heu in ausreichender Menge zur
Verfligung, fur das keine anderweitige Verwertung vorhanden ist, erscheint ein Einsatz in
einer Trockenfermentationsanlage durchaus interessant.
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Bis zum Jahr 2024 steigen die Bereitstellungskosten fur Biogassubstrate aufgrund von
Preissteigerungen an. Dadurch erhéht sich der Anteil der Substratkosten bei Grassilage auf
79 % bzw. bei Maissilage auf 76 % der Einspeisevergitung. Bei Mais kdnnte dieser Preis-
anstieg bei den Substratkosten durch den Anbau spezieller Energiemaissorten und Ertrags-
steigerungen um 4 % pro Jahr nahezu ausgleichen werden. Ob groRe zichterische Fort-
schritte erreicht und die erhofften Ertragssteigerungen realisiert werden konnen, bleibt al-
lerdings abzuwarten. Wie die Statistik zeigt, stagnierte in den letzten 20 Jahren der durch-
schnittliche Ertrag bei Silomais in Baden-Wirttemberg ebenso wie der Grinlandertrag,
allerdings auf einem deutlich hoheren Niveau.

Im Vergleich zur Stromproduktion aus Gras- und Maissilage wird bei den Verfahren zur
thermischen Nutzung von Heu oder Pappeln lediglich eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
fur die Gegenwart durchgeftihrt. Hier zeigt sich, dass die Kosten der Warmebereitstellung
aus Pappel-Hackschnitzeln in kleinen Feuerungsanlagen je nach Ertrag und Hangneigung
zwischen 6,9 und 8,5 Cent/kWh liegen und damit glinstiger sind als der Einsatz von Heizol
mit Warmegestehungskosten von circa 8,8 Cent/kWh (siehe Kap. 3.2.3). Die Verfeuerung
von Heupellets in einem Pelletkessel ist mit rund 10 Cent/kWh dagegen bei Einbeziehung
aller Investitions-, VVerbrauchs- und Betriebskosten inklusive Arbeitskosten und bei einer
Betriebsdauer von 2.000 Volllaststunden pro Jahr deutlich teurer als Heizél. Sie ist bei
gleichen Rahmenbedingungen auch teurer als der Einsatz von Getreide bzw. Holzpellets,
deren Wérmegestehungskosten bei rund 8 Cent/kWh liegen. Die Heuverbrennung ist damit
trotz Einbeziehung von agrarpolitischen Pramien flr extensive Griinlandbewirtschaftung
ungunstiger als die Verfeuerung von Getreide oder Holzpellets. Die Wettbewerbsfahigkeit
im Vergleich zu Stroh wird fast ausschliellich tiber die Brennstoffkosten entschieden und
auch da stellt sich Heu derzeit schlechter dar.

Zu vergleichsweise sehr hohen Kosten von rund 15 Cent/kWh fihrt die thermische Nut-
zung von Heu-HD-Ballen. Dies ist jedoch in erster Linie auf die (zu) geringe Leistung der
Anlage (u. a. wegen Ballenauflésung, Staubfilter) zuriickzufiihren. In diesem Kontext ist
anzumerken, dass die Kosten der untersuchten Verfahren zur Warmebereitstellung aus Heu
nur bedingt vergleichbar sind, da unterschiedliche Feuerungswarmeleistungen betrachtet
(40 bzw. 89 kW Leistung) und keine konkreten Versorgungsaufgaben definiert werden, die
unterschiedliche Eignungen und Zusatzinvestitionen sowie Arbeitsanforderungen erwarten
lassen. So liegen beispielsweise die Warmgestehungskosten der Verfeuerung von Heu-HD-
Ballen bei der Rostfeuerung mit héherer Leistung (89 kW) nur noch bei rund 9 Cent/kWh
und kommen damit in die Nahe der Wirtschaftlichkeit. Im Vergleich zu Heiz6l oder auch
zur Stromerzeugung aus Gras- bzw. Maissilage tragen die Kosten fur die Heubrennstoffe
nur zwischen rund 20 % (Ballen) und 50 % (Pellets) zu den Warmekosten bei. Analog zur
Entwicklung der Bereitstellungskosten fiir Gras- und Maissilage ist zukiinftig auch mit
hoheren Kosten fur Heubrennstoffe durch Preissteigerungen sowie mit reduzierten Fl&-
chenpramien flr extensiv bewirtschaftetes Griinland im Rahmen von MEPL Il zu rechnen.
Im Jahr 2024 liegen die Heukosten um circa 40 % Uber den derzeitigen Kosten. Allerdings
ist zu berlcksichtigen, dass auch die konventionellen Energietrager eine Tendenz zur Kos-
tensteigerung haben. Sollte diese Entwicklung schneller fortschreiten als der Kostenanstieg
bei den Heubrennstoffen, so riicken diese immer mehr in die Nahe der Wirtschaftlichkeit.
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Aufgrund der gewahrten Vergltungen und Boni bei der Stromproduktion aus Biomasse
schneidet die Nutzung von Grinlandaufwiichsen in Biogasanlagen besser ab als eine ther-
mische Verwertung. Es ist deshalb davon auszugehen, dass Aufwiichse von geeigneten
Standorten bevorzugt zur Biogasnutzung verwendet werden. Das betrifft insbesondere in-
tensiv genutzte, bisher fir Milchviehfutterung verwendete Flachen. Durch die Vorteile der
Biogasnutzung wird auch ein Druck auf bisher weniger intensiv genutzte Standorte er-
zeugt, auch auf diesen — durch Intensivierung — biogastaugliche Substrate zu produzieren.

Ein Vergleich des Einsatzes extensiver Aufwiichse in einer Trockenfermentation mit der
thermischen Verwertung ist systembedingt kaum moéglich. Zwar ist die Wirtschaftlichkeit
der Trockenfermentation guinstiger zu bewerten als die Verbrennung von Heu, allerdings
wird diese im Wesentlichen durch den Einsatz von Maissilage erzielt. Durch die Kofer-
mentation von Extensivheu mit Mais verschlechtert sich das Ergebnis im Vergleich zur
alternativen Mais-Nassvergarung ohne Heu. Damit steht unter den gegenwartigen Rah-
menbedingungen fiir die energetische Nutzung von extensiven Grinlandaufwiichsen kein
wirtschaftliches Verfahren zur Verfugung.

Wahrend der Umbruch zu Ackerland mit anschlieBendem Maisanbau nur bei gunstigen
Bedingungen eine hohere Wirtschaftlichkeit erwarten lasst, erscheint die Anpflanzung von
Pappel-Kurzumtriebsplantagen auf umgebrochenem Grunland bei den gewahlten Annah-
men wirtschaftlich vorteilhaft, und das sowohl auf bisher intensiv als auch extensiv genutz-
ten Standorten.

3.5.2 Eignung der Grinlandiberschussflachen

Das nicht fur die Tierfutterung bendtigte Grunland in Baden-Wirttemberg ist nicht unein-
geschrénkt flr eine Energiegewinnung nutzbar. Zu den Hemmnissen zahlen unter anderem
Standortfaktoren. Ein Teil der Flachen befindet sich beispielsweise in Hanglagen, die nur
mit einem erhéhten Arbeitsaufwand bewirtschaftet werden kénnen. Bei Flachen von uber
25 % Hangneigung konnen die Ublicherweise verwendeten Maschinen nicht mehr einge-
setzt werden. Auch zur Bergung des Aufwuchses von mageren Mahwiesen (entsprechend
Natura 2000*®) sowie Nasswiesen und Magerrasen ist ein erhohter Aufwand an Technik
und Arbeitszeit erforderlich bei gleichzeitig relativ niedrigem Ertragsniveau und einge-
schrénkter Eignung des Aufwuchses zur Energiegewinnung. Da mit zunehmendem Alter
der Pflanzenbestande die Biogasausbeute abnimmt, sind extensiv genutzte Uberschussfla-
chen nicht geeignet zur Erzeugung von Grassilage. Das bedeutet, dass magere Mahwiesen,
Nasswiesen und Magerrasen, aber auch artenreiche Grinlandflachen und Streuobstwiesen
nur eingeschrankt fur die Biogasgewinnung nutzbar sind.

'8 Durch die Implementierung der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie der EU (FFH-Richtlinie 1992) in nationa-

les und forderales Naturschutzrecht sind groRflachig verbreitete Wirtschaftswiesen zu normativen
Schutzobjekten geworden. Der baden-wirttembergische Gebietsvorschlag fiir ,,NATURA 2000* umfasst
414.046 ha FFH-Gebiete (ohne Bodenseeflache); das sind 11,58 % der Flache Baden-Wirttembergs. Die
Vogelschutzgebiete weisen eine Flache von 179.770 ha aus; dies entspricht einem Flachenanteil von

4,9 %. Da sich FFH- und Vogelschutzgebiete Gberlagern, betragt die Flache des Natura 2000-Netzes ak-
tuell 468.303 ha (=13,1 %).
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Vor dem Hintergrund der technischen KenngréRen und betriebswirtschaftlichen Berech-
nungen zu den Verfahren der Energiegewinnung aus dem Grinland wird nachfolgend der
fir 2015 ermittelte Griinlandiberschuss (siehe Kap. 2.4.2) auf seine Eignung flr eine
thermische oder fermentative Nutzung bewertet. Dabei wird zunédchst fur alle Flachen,
deren Aufwuchs fir eine Biogasnutzung ungeeignet sind, eine thermische Verwertung an-
genommen, da die Zusammensetzung von Gras, das sich schlecht oder nicht in einem Fer-
menter umsetzen lasst, am ehesten den Anforderungen an die Substratqualitat bei der
Verbrennung entspricht. Da es sich bei diesen Flachen haufig um hangige Flachen oder
Streuobstwiesen handelt, ist die Bergung des Heubrennstoffs mit einem héheren Ernteauf-
wand verbunden. Dies fallt jedoch angesichts der im Vergleich zur Grassilierung deutlich
niedrigeren Schlagkraft der Mechanisierung sowie der Moglichkeit zur zeitversetzten Ernte
bei der Heubergung nicht so stark ins Gewicht. Es wird deshalb angenommen, dass fur die
schwierig zu befahrenden Flachen in vielen Féllen eine thermische Verwertung moglich
ist. Nur auf steilen Hangen uber 35 % Neigung und bei einem kleinen Anteil der Streuobst-
und Nasswiesen erscheint aus wirtschaftlichen Griinden eine energetische Nutzung nicht
realisierbar.

Art und Umfang eingeschrankt nutzbarer Wiesentypen

Das Uberschiissige Grinland l&sst sich in verschiedene Wiesentypen unterteilen. Zu den
wichtigsten Kategorien zahlen neben dem intensiv genutzten Griinland, das uneingeschrénkt
fur die Erzeugung von Grassilage geeignet ist, verschiedene Arten an Extensivgrinland wie
das artenreiche Grunland, Streuobstwiesen, Mé&hwiesen (nach Natura 2000), Nasswiesen und
Magerrasen. Daruber hinaus kann das Grunland unterschieden werden in Flachen, die auf
Héngen Uber 25 % oder 35 % Neigung liegen. Da fur die meisten der Wiesentypen als auch
fiir ihre Uberschneidung mit Hanglagen keine statistischen Daten zu Flachenumfangen vor-
liegen, werden diese nachfolgend aus verschiedenen Erhebungen und Statistiken abgeleitet.

Fur héngiges Grunland, artenreiches Grunland und Berg- und Flachlandméhwiesen innerhalb
von FFH-Gebieten (Natura 2000) wurden Informationen aus dem MEKA-Programm ausge-
wertet. Da bei MEKA nicht alle Landwirte teilnehmen, wurde tber einen Korrekturfaktor die
insgesamt vorhandene Flache abgeschatzt. Hierzu wurde pro Kreis der Anteil des Griinlan-
des ermittelt, der fir die MEKA-Malnahme B1 ,,Extensive Nutzung von Griinland“ — eine
Art Grundférderung fir ordnungsgemald bewirtschaftetes Griinland — gemeldet wurde, und
um den bei der Grundférderung fehlenden Anteil erhoht. Der Anteil liegt im Landesdurch-
schnitt bei 82 % des gesamten landwirtschaftlich genutzten Griinlands. Tab. 22 zeigt die be-
antragten und die mit Hilfe des Korrekturfaktors ermittelten Flachen zusammengefasst fur
Baden-Wurttemberg.

Fur den Umfang an Streuobstwiesen liegen nur ungenaue und z. T. widersprichliche Daten
vor. Nach Angaben des MLR (2005) gibt es in Baden-Wurttemberg rund 170.000 ha
Streuobstwiesen mit 11,4 Millionen Bdumen. In der dort als Quelle genannten Zusammen-
stellung des Statistischen Landesamts (1992) wird jedoch nur die Anzahl der Baume dar-
gestellt. Wie der Flachenumfang abgeleitet wurde, bleibt unklar. Die Erhebungen des Sta-
tistischen Landesamtes zum Streuobstbestand wurden auRerdem als Représentativerhebung
durchgefuhrt, eine Zuordnung der Ergebnisse ist hier nur auf Obstlandschaften, aber nicht
auf Kreise moglich.
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Tab. 22: Flachenumfang hangiger und artenreicher Wiesen sowie Mahwiesen (Natura 2000)

beantragte als vorhanden
. g Korrekturfaktor angenommene
Flachen Flachen
MaRnahme Datenherkunft ha ha
Hang >25 % 36.603 44,100
Hang >35 % MEKA 2003 17.031 20.468
Artenvielfalt 67.030 circa 82 % 80.697
Natura 2000 (FFH) | \1ee A 2004 5.687 7.144
Mahwiesen

Im Rahmen von MEKA wird die Erhaltung von Streuobstbestdanden (MalRnahme C1) fi-
nanziell geférdert. Im Jahr 2004 wurde fur 29.882 ha Streuobstwiesen ein MEKA-Antrag
gestellt. Da aber MEKA-Malinahmen nur von Landwirten beantragt werden kdnnen,
Streuobstbesténde sich aber vielfach als ,,Stuckle* in nicht landwirtschaftlichem Besitz
befinden, sagt diese Zahl wenig tber den gesamten Streuobstbestand aus. Deshalb werden
hier die Angaben aus der Biotopkartierung (1981 bis 1989) von der Landesanstalt fir Um-
weltschutz (LfU, jetzt LUBW) verwendet, denen zufolge es in Baden-Wirttemberg rund
74.500 ha Streuobstwiesen gibt (H6ll/Breunig 1995). Da in dieser Kartierung jedoch fir
einige Landschaften und Kreise nur unvollstandige Angaben vorliegen®®, wurden fiir jeden
Kreis die kartierten Angaben mit den korrigierten MEKA-Daten verglichen und der jeweils
hohere Wert verwendet. In der Summe ergibt sich so ein Bestand von rund 81.000 ha
Streuobstwiesen. Fur Nasswiesen und Magerrasen liegen exakte Werte aus der Kartierung
der Biotope nach §24a Landesnaturschutzgesetz vor. Diese Kartierung wurde Giberwiegend
in den 1990er Jahren durchgefiihrt und in den letzten Jahren abgeschlossen®. Sie ergab
eine Flache von 10.770 ha fiir Magerrasen und 7.190 ha fiir Nasswiesen.

Die Wiesentypen kénnen in unterschiedlichem MaRe Uberschneidungen untereinander und
auch mit den Hangflachen aufweisen. So kdnnen z. B. Streuobstwiesen gleichzeitig auch
artenreich sein oder Magerrasen auf einer hangigen Flache liegen. Es mussten deshalb An-
nahmen getroffen werden, welche Flachen sich mit welchem Prozentsatz tiberschneiden,
um so die bertcksichtigten Flachenumfange der einzelnen Wiesentypen abschatzen zu
konnen. Des Weiteren ist davon auszugehen, dass die genannten Wiesentypen aufgrund
schlechter Futterqualitat und ungunstiger Bewirtschaftungsmdglichkeit bevorzugt aus der
Nutzung zur Tierfitterung ausscheiden und deshalb vermehrt zum Grinlandiiberschuss zu
rechnen sind. In Tab. 23 sind Angaben zum Umfang der verschiedenen Wiesentypen (nach
Berticksichtigung von Uberschneidungen) sowie Annahmen, wie groR davon der Anteil ist,
der nicht mehr flr die Tierfltterung verwendet wird, dargestellt.

Unter den extensiven Wiesentypen haben die Streuobstwiesen den mit Abstand gréfiten
Anteil am Grunlandiberschuss. Sie stellen fast die Hélfte (45 %) des Anteils an den ge-
nannten Wiesentypen und ein Drittel am gesamten Grinlandiberschuss in 2015. Das arten-

9 S0 wurden z. B. fiir den Kreis Waldshut in der LfU-Kartierung nur 5 ha an Streuobstbesténden aufge-
nommen, wéhrend bei MEKA 623 ha beantragt wurden. Trotz dieser Méngel erscheint die LfU-
Kartierung als derzeit beste Grundlage zur Abschétzung des Streuobstbestandes.

20 Streuobstbesténde sind kein Biotoptyp nach §24a und wurden deshalb nicht erfasst.
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reiche Grunland umfasst rund 15 % des gesamten Grinlandiberschusses und 20 % des
Umfangs extensiver Wiesentypen. Dazu kommen jedoch noch artenreiche Streuobstwiesen
und Hangflachen. Betrachtet man die vorhandenen Flachen, zeigt sich, dass es ungeféhr
genau so viele artenreiche Flachen wie Streuobstwiesen gibt.

Tab. 23: Herleitung der am Grinlandiiberschuss beteiligten extensiven Griinlandtypen fiir 2015

vorhandene berUcksichtigte"FIa- Anteil an Griin- bei Griinlandiiber-
.« chen abziiglich Uber- . schuss berticksich-
Flachen . landiiberschuss - )
schneidungen tigte Fl&chen
ha ha % ha
Hang > 25% 44.100 35.668 51 18.239
Hang > 35% 20.468 18.294 70 12.801
Artenvielfalt 80.697 44,288 56 24.702
Natura 2000 (FFH) 7.144 5.715 50 2.857
Mahwiesen
Streuobstwiesen 81.068 63.956 86 54.882
Nasswiesen 7.190 7.190 100 7.190
Magerrasen 10.770 5.385 50 2.692
Summe 251.437 180.496 123.363

Nutzbarkeit extensiver Wiesentypen fiir eine energetische Verwertung

Artenreiches Uberschussgriinland eignet sich im Prinzip zur Erzeugung von Grassilage fiir
die Biogasgewinnung. Dies setzt allerdings eine intensivere Bewirtschaftung voraus. In
den Abschatzungen wird davon ausgegangen, dass auf circa 70 % des artenreichen Uber-
schussgrunlands aus standdrtlichen Griinden eine intensivere Flachennutzung und damit
ein hoheres Ertragsniveau und eine wirtschaftliche Biogasproduktion méglich sind. Aller-
dings konnte dies zu einer Verédnderung der Schnittzeitpunkte und durch die Ausbringung
von Garrickstdnden auch der Nahrstoffversorgung mit negativen Folgen fir die Artenzu-
sammensetzung fiihren (vgl. Kap. 4.3.7). Dies betrifft allerdings nur einen Teil des arten-
reichen Grinlands. Von insgesamt rund 80.700 ha (Tab. 23) werden durch die Grassilage-
produktion rund 17.300 ha (Tab. 24) intensiviert. Damit verbleiben noch rund 63.400 ha
artenreiche Griinlandflachen und rund 7.100 ha FFH-Wiesen (Tab. 23), die nach wie vor
extensiv bewirtschaftet werden.

Eine Intensivierung der Flachennutzung zur Grassilageproduktion wére nicht mdoglich,
wenn es sich bei dem artenreichen Griinland um FFH-Gebiete handeln wiirde. Wie die
nachfolgenden Ausfiihrungen zeigen, ist dies aufgrund des hohen Bestands an artenrei-
chem Grinlands jedoch nicht der Fall: Die Gebietsmeldungen fur die Lebensraumtypen
entsprechend Natura 2000 weisen fir Baden-Wiirttemberg insgesamt rund 63.390 ha ma-
gere Flachland-Mahwiesen und 3.985 ha Berg-Mahwiesen aus (LUBW 2004). Davon lie-
gen 20.858 bzw. 2.178 ha Mahwiesen innerhalb von ausgewiesenen FFH-Gebieten und
unterliegen damit den Vorschriften und Bestimmungen der FFH-Richtlinien, d. h. sie mis-
sen im derzeitigen Zustand erhalten werden. Bei dem Bestand an rund 67.000 ha mageren
Mé&hwiesen durfte es sich mehrheitlich um die in Tab. 23 dargestellten FFH-Wiesen (rund
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7.100 ha) und artenreiches Grinland (rund 80.700 ha) handeln. Wenn vom artenreichen
Grunland rund 30.000 ha fir die Tierfitterung und rund 24.000 ha fir die thermische Ver-
wertung genutzt werden (4.000 ha bleiben ohne Nutzung), sind noch 22.700 ha artenrei-
ches Grinland fir FFH-Gebiete verfligbar, zuziiglich der rund 7.100 ha FFH-Wiesen. Da-
mit stehen fast 30 % mehr Mahwiesen zur Verfugung als FFH-Wiesen ausgewiesen sind.
Daruber hinaus ist davon auszugehen, dass ein Teil der ausgewiesenen FFH-Wiesen mit
flr die Tierfltterung genutztem, artenreichem Griinland identisch ist. Fir hédngige Flachen,
FFH-Mahwiesen, Nasswiesen und Magerrasen wird angenommen, dass keine Nutzung des
Aufwuchses in Biogasanlagen stattfindet. Flr Streuobstwiesen gelten je nach Bestands-
dichte und GroRe der Obstbdume die gleichen Einschrdnkungen. Fiir ein Drittel der Streu-
obstwiesen wird jedoch unterstellt, dass sie aufgrund grofRer Baumabstande und relativ
intensiver Nutzung zur Biogaserzeugung geeignet sind.

Tab. 24: Aufteilung des Uberschussgriinlandes auf Nutzungsformen fiir 2015

davon Griinlandiiberschussflachen
Gesamt-
grunland davon geeignet fir
2015 .
Insgesamt Biogasnut- thermische | keine energetische
zung Nutzung Nutzung
ha % ha % ha % ha % ha
Standard 450.552 10 | 43.502 | 100 | 43.502 0 0 0 0
Hangneigung
25 - 35 0% 35.668 51 | 18.239 0 0 | 100 | 18.239 0 0
Hangneigung
> 35 04 18.294 70 | 12.801 0 0 0 0 100 12.801
Avrtenvielfalt 44,288 56 | 24.702 | 70| 17.291 | 30| 7.410 0 0
FFH-Mahwiesen 5.715 50 2.857 0 0| 100 | 2.857 0 0
Streuobstwiesen 63.956 86 | 54.882 | 33| 18.111 | 61 | 33.667 6 3.104
Nasswiesen 7.190 100 7.190 0 0| 70| 5.033 30 2.157
Magerrasen 5.385 50 2.692 0 0| 100 | 2.692 0 0
Summe 631.048 26 | 166.865 | 47 | 78.904 | 42 | 69.898 11 18.062

Auf der Basis dieser Einschrankungen errechnet sich ein Potenzial von rund 35.400 ha an
artenreichem Grunland und Streuobstwiesen, die zur Grassilageproduktion als Biogassub-
strat geeignet sind (Tab. 24). Dies entspricht fast der Halfte (45 %) des insgesamt flr eine
Biogasnutzung verfiigbaren Uberschussgriinlands. Das gesamte Biogas-Flichenpotenzial
von rund 79.000 ha an uberschissigen Grinlandflachen entspricht einem Anteil von rund
47 % am Grinlandiiberschuss. Fir rund 70.000 ha bzw. 42 % des Uberschussgriinlands
kommt dagegen vorwiegend eine thermische Verwertung in Betracht. Bei fast der Halfte
dieser Flachen handelt es sich um Streuobstwiesen (48 %) und bei gut einem Viertel (26 %)
um Hangflachen tber 25 %. Fur circa 18.000 ha bzw. 11 % des berschissigen Grinlands
erscheint aus technischen bzw. wirtschaftlichen Griinden keine energetische Nutzung des
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Aufwuchses realisierbar. Im Wesentlichen handelt es sich hierbei um Steillagen mit mehr als
35 % Hangneigung.

Das fiir eine Energieerzeugung geeignete Uberschussgriinland ist regional unterschiedlich
verteilt (Abb. 36). Deutlich Uber ein Drittel (39 %) der fur die Biogasgewinnung nutzbaren
Uberschussflachen befindet sich in nur fiinf Kreisen (Zollernalbkreis, Bodenseekreis, Ra-
vensburg, Konstanz und Schwabisch Hall). Die Uberschussflachen, fiir die eine thermische
Nutzung in Frage kommen, sind dagegen breiter verteilt: In zehn Kreisen* liegen 46 % der
Flachen. Schwerpunkt ist aufgrund der grofRen Streuobstwiesenflachen das Albvorland.
Dagegen befinden sich die nicht fir eine energetische Nutzung geeigneten Flachen uber-
wiegend im siidlichen Schwarzwald: Uber die Halfte davon liegen in den Kreisen Breis-
gau-Hochschwarzwald, Lorrach und Ortenaukreis.
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Abb. 36: Verteilung des Uberschussgriinlands nach ihrer Nutzbarkeit zur Energiegewinnung auf
Kreisebene

Griunlandumwandlung

Prinzipiell kann berschiissiges Dauergrinland auch umgebrochen und so fiir einen Bio-
masseanbau mit hoherem Ertrag, besseren Marktchancen oder — bei energetischer Nutzung
— besseren Substrateigenschaften genutzt werden. Als Nutzungsalternativen nach Grin-
landumwidmung kommen Aufforstung, Ackernutzung oder Umwandlung zu Agro-
forstsystemen in Frage. Wéhrend genehmigte Aufforstungen weiterhin uneingeschrankt
mdoglich sind, lassen die Neuregelungen im Rahmen der EU-Agrarreform eine Umwand-
lung von Grinlandflachen in Ackerland nur noch begrenzt zu. Das neue Direktzahlungen-
Verpflichtungengesetz sieht vor, dass bei einer Abnahme des Verhaltnisses von Dauer-
grinlandflachen zu landwirtschaftlich genutzten Flachen von mehr als 5% im Vergleich
zum Referenzjahr 2003 der Umbruch genehmigt werden muss. Bei einer Abnahme von

21 Esslingen, Rems-Murr, Heilbronn, Aalen, Karlsruhe, Freiburg, Ortenaukreis, Lérrach, Zollernalb und
Ravensburg.
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mehr als 8 % kann, bei mehr als 10 % muss eine Neuansaat bzw. Neuanlage von Dauer-
grinland vorgeschrieben werden (DirektZahlVerpflG 2004). Bei Ausschépfung dieser
Maximalwerte der Grinlandumwandlung kénnten in Baden-Wirttemberg noch circa
55.000 ha Grinland in Ackerflache umgewandelt werden.

In dieser Studie werden zwei Varianten der Grinlandumwandlung analysiert und deren
Energieertrag, Wirtschaftlichkeit und Auswirkungen auf Nachhaltigkeitskriterien unter-
sucht. Zum einen wird als Ackernutzung der Silomaisanbau zur Biogaserzeugung betrach-
tet, zum anderen die Anpflanzung von Kurzumtriebspappeln zur thermischen Nutzung.
Beide Verfahren liefern hohere Energieertrage als die Grinlandnutzung, weisen aber deut-
liche Unterschiede in der Produktionsintensitat auf: einerseits der Mais als einjéhrige Art
mit hohem Einsatz an Dunger und Pflanzenschutzmitteln und andererseits die Pappel als
mehrjahrige Art mit langjahriger Bodenruhe und geringem Bedarf an Betriebsmitteln.

Aus standortlichen Griinden und weil der Mais hohe Anspriiche an die Temperatur, die
Wasserversorgung und die Bodenqualitét stellt, kann nur ein Teil des Uberschussgriinlands
in Ackerflache umgewandelt werden. Wegen des Vorteils von Maissilage gegenliber Gras-
silage in der Milchviehfutterung ist weiter davon auszugehen, dass von den ackerféhigen
Grinlandstandorten bereits in der Vergangenheit ein groBer Anteil umgebrochen und flr
den Maisanbau verwendet wurde. Deshalb wird hier unterstellt, dass ein Umbruch mit
nachfolgender Silomaisnutzung nur auf den flr Biogasnutzung ausgewahlten Flachen — mit
Ausnahme Streuobstwiesen — moglich ist und dass davon nur 20 % geeignet sind. Fir Ba-
den-Waurttemberg ergibt sich daraus eine fiir den Maisanbau nutzbare Grinlandlberschuss-
flache von rund 12.800 ha. Wie die Verteilung dieser Flachen auf die Kreise (Abb. 37)
zeigt, kommen in ungeféhr der Halfte der Kreise groRere Flachenumfénge fur Grinland-
umbruch zu Maisanbauflachen in Frage. In funf Kreisen (Schwabisch Hall, Konstanz, Zol-
lernalbkreis, Bodenseekreis und Ravensburg) sind es sogar mehr als 1.000 ha zusatzliche
Biogasflachen.
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Abb. 37: Flr eine Biogasnutzung geeignete tiberschiissige bzw. in Maisflachen umwandelbare
Grunlandfléchen (2015)
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Wie Abb. 38 zeigt, ist der Bestand an Biogasanlagen in Baden-Wirttemberg von 2004 bis
2006 stark angewachsen. Die Anzahl an Biogasanlagen nahm von 283 auf 485 zu und die
durchschnittliche Leistung der neuen Anlagen stieg von 97 auf 198 kW. Der Schwerpunkt
der Biogasproduktion liegt in den Kreisen Biberach, Alb-Donau, Ravensburg und Kon-
stanz. Dort stehen tber 40 % der bis 2006 in Betrieb genommenen Anlagenleistung. In
diesen vier Kreisen liegt die durchschnittliche Anlagenleistung bei 210 kW pro Anlage.
Der Alb-Donau-Kreis weist den groRten Zubau an Anlagen und Anlagenleistung sowie mit
rund 270 kW die groRten Biogasanlagen auf. Der Ausbau der Biogaskapazitaten im Siidos-
ten Baden-Wirttembergs von 2004 bis 2006 korreliert mit den Ergebnissen dieser Studie,
da hier Griinlandflachen verfigbar sind, die fiir eine Biogasnutzung geeignet sind bzw. die
umgebrochen und fur den Maisanbau genutzt werden kdnnten.

Biogasanlagen in Betrieb Biogasanlagen in Betrieb
in Baden-Wirttemberg in Baden-Wirttemberg

2004 2006

Anzahl
[ s

Leistung o
. 27.322 kWhy==illl

Durchschnitt:
97 kWh/Anlage

Anzahl
. som
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96.113 kW¢ 7100

Durchschnitt:
198 kW/Anlage

Quelle: LEL (2005, 2007)
Abb. 38: Regionale Verteilung der Biogasanlagen in Baden-Wirttemberg 2004 und 2006

Kurzumtriebspappeln stellen wesentlich geringere Anspriiche an den Standort, weshalb
unterstellt wird, dass prinzipiell die gesamte energetisch nutzbare, Gberschissige Grin-
landflache — mit Ausnahme der Streuobstwiesen, FFH-Mahwiesen, Nasswiesen und Ma-
gerrasen — flr eine Pappelanpflanzung geeignet sind. Nach Abzug der nicht geeigneten
Uberschussflachen verbleiben rund 84.000 ha, die mit Kurzumtriebspappeln bepflanzt
werden konnten. Da diese Flache jedoch die nach EU-Vorgaben zuldssige Umwandlung
Ubersteigt, werden die prinzipiell geeigneten Hangflachen mit einer Neigung > 25 % nicht
beriicksichtigt und bei den fur Biogasnutzung geeigneten Fl&dchen nur so grolie Anteile, bis
die zulassige Umwandlungsflache erreicht ist.

In Baden-Wirttemberg konnten unter diesen Vorgaben 55.000 ha Grunland mit Pappeln
bepflanzt werden, davon circa 35.000 ha auf bislang intensiv genutztem Griinland (Stan-
dardgriinland) und circa 20.000 ha auf artenreichem Grunland. Abb. 39 zeigt die Verteilung
dieser Flachen auf die Kreise. Bei der Herkunft von artenreichem Grinland wird zusétzlich
unterschieden, ob es sich um fur Biogasnutzung intensivierbares oder nur fiir thermische
Nutzung geeignetes Griinland handelt. Im ersten Fall wird wie fir Standardgriinland ein ho-
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herer Pappelertrag (10 t/ha und Jahr) angenommen als flr nur extensiv nutzbares artenrei-
ches Uberschussgriinland (6 t/ha und Jahr). Ahnlich wie bei Mais ergeben sich nur in etwa
der Hélfte der Kreise grofere Potenziale fur Pappelpflanzungen. Deutlich unterscheidbar
sind auch Kreise, in denen tberwiegend Standardgriinland (Schwébisch Hall, Rastatt, Kon-
stanz, Biberach, Bodenseekreis, Ravensburg) bzw. Kreise, in denen vor allem artenreiches
Grinland (Tuttlingen, Waldshut, Reutlingen, Zollernalb) zu Pappel-Kurzumtriebsplantagen
umgewandelt wird.
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Abb. 39: Regionale Verteilung der Pappel-Kurzumtriebsanbaufléache bei Ausschopfung der Re-
striktionen zum Umbruch von tberschiissigem Grinland (2015)

3.5.3 Energiepotenziale

Wie viel Energie in Baden-Wiirttemberg durch die Nutzung von Uberschussgriinland er-
zeugt werden kann, hangt davon ab, welche Nutzungsstrategien verfolgt werden, d. h. ob
eine Grunland erhaltende Nutzung (Grassilage zur Biogasproduktion und Heuverbrennung)
oder eine auf maximalen Energieertrag ausgerichtete Verwendung des Griinlands (Um-
wandlung in Maisanbau- und Pappel-Kurzumtriebsflachen) angestrebt wird.

Bei vollstandiger Nutzung des tberschiissigen Intensivgriinlandes zur Grassilageprodukti-
on koénnten circa 164 Mio. m® Methan erzeugt werden. Daraus lassen sich durch Nutzung
in BHKW circa 556 GWhg pro Jahr gewinnen. Zusétzlich steht Abwérme im Umfang von
655 GWhy, pro Jahr zur Verfligung. Durch Verfeuerung des Heus von extensiven Griin-
landliberschussflachen kann Wérme in Hohe von 909 GWhy, erzeugt werden. Damit stehen
theoretisch 1.564 GWhy, pro Jahr zur Verfiligung.

Abb. 40 zeigt die regionale Verteilung der Energiepotenziale. Sie entspricht weitgehend
der Flachenverteilung in Abb. 36. Bedingt durch unterschiedliche kreisspezifische Grin-
landertrage gibt es jedoch einige Veranderungen. Der Zollernalbkreis weist beispielswei-
se trotz des im Vergleich zu den anderen Kreisen groRten Umfangs an Uberschussflache
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nicht das hochste Energiepotenzial auf. Aufgrund der hoheren Biomasseertrdge hat statt-
dessen der Kreis Ravensburg das kreisbezogen héchste Energiepotenzial.
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Abb. 40: Energiepotenziale bei energetischer Nutzung des fiir 2015 ermittelten Uberschussgriin-
landes auf Kreisebene (ohne Umwandlung)

Durch Griinlandumwandlung und Anbau von Energiepflanzen kann das Energiepotenzial
des Uberschussgriinlands erhéht werden. Die Anpflanzung von Silomais filhrt zu einer Er-
hohung des Strompotenzials um 21 % (auf 672 GWhg/a) und des Warmepotenzials um 8 %
(Abb. 41). Noch hohere Energiepotenziale kdnnen durch Pappel-Kurzumtriebsplantagen
erzielt werden. Wird der maximal umwandelbare Griinlanduberschuss mit Pappeln be-
pflanzt, kann dadurch der Gesamtenergieertrag um gut 50 % gesteigert werden. Dabei sind
zwei Varianten zu unterscheiden: Bei der Verwertung der Pappel-Hackschnitzel in Feue-
rungsanlagen sinkt das Strompotenzial um 60 % auf 220 GWhe/a, gleichzeitig steigt jedoch
das Wéarmepotenzial um 90 % auf rund 3.100 GWhy/a an. Werden die Pappel-Hackschnitzel
dagegen ausschlieRlich in Heizkraftwerken zur Strom- und Warmeerzeugung eingesetzt,
steigt das Strompotenzial um 8 % auf 598 GWhg/a und das Warmepotenzial um 75 % auf
2.800 GWhy. Ein erheblicher Anteil dieser Warme besteht aus KWK-Wérme, die aber bei
warmegeflhrten Pappel-Heizkraftwerken wesentlich besser genutzt werden kann als bei
stromgeflhrten Biogas-BHKW.

Zur Einordnung der in Abb. 41 dargestellten Energiepotenziale von Uberschussgriinland
bei unterschiedlichen Nutzungsstrategien sollen diese nachfolgend in Bezug gesetzt wer-
den zum Biogaspotenzial und zur Energieerzeugung aus erneuerbaren Energien in Baden-
Wirttemberg.
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Abb. 41: Energiepotenziale aus dem Griinlandiiberschuss bei unterschiedlichen Nutzungsstrategien

Bezieht man das Strompotenzial aus Grinlandlberschuss auf die Brutto-Stromerzeugung
in Baden-Wurttemberg in 2005 (73.400 GWhg;, UMBW 2006a), so kdnnten davon bei aus-
schlielicher Grunlandnutzung 0,75 % bzw. bei Grunlandnutzung und maximaler Um-
wandlung in Maisanbauflache 0,9 % ersetzt werden. Werden diese Potenziale nicht auf die
gesamte Stromerzeugung, sondern nur auf die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energie-
quellen bezogen, zeigt sich, dass der Beitrag des Griinlands relevant ist. In Tab. 25 ist die
Entwicklung der Stromproduktion aus erneuerbaren Energiequellen aus fester Biomasse
und aus Biogas fir die Jahre 2000 bis 2005 dargestellt. Von Bedeutung ist vor allem der
Anstieg der Stromproduktion aus fester Biomasse und Biogas. Die Potenziale aus den
Grunlandlberschussflachen machen circa 7 % des Ausbauzieles 2010 bzw. gut 25 % der
Differenz zwischen der Erzeugung in 2005 und dem Ausbauziel fiir 2010 aus.

Interessant ware ein Vergleich des Biogaspotenzials Uberschiissiger Grinlandflachen mit
dem gesamten Biogaspotenzial Baden-Wirttembergs, das sich aus landwirtschaftlichen
Ernterlickstanden, Exkrementen und Energiepflanzen sowie industriellen und kommunalen
Reststoffen zusammensetzt. Dazu liegen jedoch keine detaillierten Daten vor, sondern le-
diglich eine einfache Abschatzung, die fir alle Bundeslander durchgefiihrt wurde (Wup-
pertal Institut 2005). Dort wird fir Baden-Wirttemberg ein Biogaspotenzial von
451 Mio. m® Methan pro Jahr angegeben. Dabei wird allerdings der Aufwuchs von uber-
schussigem Grunland zur Biogaserzeugung nicht berticksichtigt. Durch Nutzung des Bio-
gaspotenzials aus Grunlandiberschuss (164 Mio. mé Methan pro Jahr) kénnte das gesamte
Biogaspotenzial um ein Drittel gesteigert werden.
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Tab. 25: Vergleich der Strom-Energiepotenziale von Uberschussgriinland mit der Brutto-
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen

Strom in GWhg/a

2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | Ausbauziel
2010
erneuerbare Energien 6.259 | 5.570 5.985 4.868 5.771 6.216 circa 8.400
feste Biomasse 93 96 166 278 505 731
Biogas 37 56 80 104 154 282

Potenzial der Griinland-

Uberschussflachen 550 - 670

Quelle: UMBW (2006a)

Der Endenergieverbrauch fir Warme betrug in Baden-Wirttemberg im Jahr 2005
134.700 GWhy, (UMBW 2006a). Bei ausschliel3licher Energiegewinnung aus (berschissi-
gem Grinland kénnten davon 1,2 % ersetzt werden. Dieser Anteil konnte durch die maxi-
male Anpflanzung von Pappel-Kurzumtriebsplantagen auf umgebrochenem, tberschissi-
gem Grinland auf 2,3 % gesteigert werden. Die Entwicklung der Wé&rmeerzeugung aus
erneuerbaren Energien (Tab. 26) zeigt eine starke Zunahme seit dem Jahr 2000. Die Waér-
meerzeugung aus erneuerbaren Energietrédger konnte im Jahr 2005 deutlich gesteigert wer-
den. Dies ist jedoch vor allem auf eine neue Erhebungsmethode bei Brennholz zuriickzu-
fihren. Da es kein Ausbauziel fir die Warmeerzeugung gibt, wird das Ausbauziel fur
Biomasse (circa 2,5 % des Primarenergieverbrauchs) tber die dezentrale Nutzung von Bio-
masse einschlielflich Holz (UMBW 2006a) auf die Warmeerzeugung bezogen. Dieses Ziel
von rund 11.100 GWhy,/a wurde bereits im Jahr 2005 erreicht.

Tab. 26: Vergleich der Wirme-Energiepotenziale aus Uberschussgriinland mit der Warmeerzeu-
gung aus erneuerbaren Energiequellen

Waéarme in GWhy,/a

2000 2001 2002 | 2003 | 2004 2005 | Ausbauziel
2010
erneuerbare Energien 3.932 4.302 4.759 5.190 5.447 11.180
Biomasse (Brennholz)* 2.200 2.200 2.200 2.200 2.200 7.147
Biomasse (Hack- 351 432 566 704 | 1.046 1.388 | circa 11.100
schnitzel und Pellets)
Biogas/Deponiegas 13 31 50 54 46 49

Potenzial der Griinland-

Uberschussflachen 1.600 - 3.000

*neue Erhebungsmethodik im Jahr 2005
Quelle: UMBW (2006a)

Die Potenziale der Grinlanduberschussflachen zur Warmeerzeugung liegen bei ausschlief3li-
cher Grinlandnutzung bei rund 15 % des Ausbauziels fir Wéarme aus Biomasse. Findet ein
maximal moglicher Pappelanbau auf umgebrochenen Grunlandflachen statt, so steigt der
potenzielle Beitrag auf rund 28 % des Wé&rme-Ausbauziels fur Biomasse an.
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4 Bewertung im Kontext von Nachhaltigkeit

Die Verfahren zur Energiegewinnung aus Grinlandaufwuchs (Grassilage, Heu) bzw. um-
gebrochenem Grinland mit Energiepflanzenbau (Mais bzw. Pappel-Kurzumtriebsplan-
tagen) sind, wie die Berechnungen in den vorhergehenden Kapiteln gezeigt haben, in be-
stimmten Fallen wirtschaftlich oder nicht weit davon entfernt. Es ist deshalb davon auszu-
gehen, dass Griinland zukunftig stérker als bisher als Lieferant eines ,,griinen* Energietra-
gers genutzt wird. Aufgrund der gegenwértigen Rahmenbedingungen (novelliertes EEG)
ist der Einsatz von Mais- und Grassilage zur Stromerzeugung unter betriebswirtschaftli-
chen Gesichtspunkten das interessanteste Verfahren zur Energiegewinnung aus Grinland.
Die deshalb zu erwartende Ausdehnung des Maisanbaus kann auch durch Umwandlung
von Grinland erfolgen. Dagegen rechnet sich die Erzeugung von Heu als Brennstoff nur in
Einzelfallen und ist aufgrund fehlender staatlicher Unterstutzung direkt abhéngig von der
Entwicklung der Preise flr fossile Energietrager. Sollte die Tendenz zu steigenden Ener-
giepreisen anhalten, konnte die Heuverbrennung unter gunstigen Voraussetzungen in ab-
sehbarer Zeit die Wirtschaftlichkeit erreichen.

Obwohl Biomasse im GroRRen und Ganzen ein gesellschaftlich gut akzeptierter Energietrager
darstellt, kann die Erzeugung und Nutzung von Biomasse mit unerwiinschten Auswirkungen
fur Mensch und Umwelt verbunden sein. AuBerdem handelt es sich bei der Biomasse um
einen begrenzt verflighbaren Energietréger, dessen Herstellung unter anderem mit der Inan-
spruchnahme von Flache, Energie, Nahrstoffen und Wasser verknipft ist und Folgen fur die
Luftqualitat, die Biodiversitat und die Kulturlandschaft haben kann. Deshalb ist zur Beurtei-
lung der Verfahren zur Energiegewinnung aus dem Griinland eine umfassende Betrach-
tungsweise erforderlich. Zur ganzheitlichen Bewertung der Nutzungsalternativen fir das
Grunland wird in diesem Forschungsprojekt nachfolgend das von der Helmholtz-
Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren entwickelte ,,Integrative Konzept nachhaltiger
Entwicklung” (Kopfmuller et al. 2001, Grunwald et al. 2001, Coenen/Grunwald 2003)
angewendet, da es im Vergleich zu anderen Arbeiten zur Operationalisierung von Nachhal-
tigkeit” die unterschiedlichen Bereiche der Nachhaltigkeit integrativ betrachtet.

In diesem Kapitel werden zundchst die Grundziige des Integrativen Nachhaltigkeitskon-
zeptes vorgestellt?®. Dazu zihlen die generellen Ziele nachhaltiger Entwicklung und die
definierten Mindestbedingungen, die erflllt sein missen, um diese Nachhaltigkeitsziele zu
erreichen. AnschlieRend wird das Nachhaltigkeitskonzept an den regionalen Rahmen und
die Fragestellung des Projektes angepasst, d. h. der Katalog an zu erfullenden Mindestbe-
dingungen (so genannte Regeln) wird einem Screening unterzogen durch das die fir die
weitere Bearbeitung relevanten Regeln herausgearbeitet werden. Dann werden fir die ,,be-
troffenen® Nachhaltigkeitsregeln Indikatoren definiert, mit denen die Wirkung der Verfah-
ren zur Energiegewinnung aus dem Grinland auf die Mindestanforderungen abgelesen
werden kann. Darlber hinaus werden — sofern vorhanden — fiir die einzelnen Indikatoren

%2 Die im Bereich Landwirtschaft bislang durchgefiihrten Nachhaltigkeitsanalysen sind meist nur mit einem

begrenzten Spektrum an Indikatoren durchgefiihrt worden, die vor allem aus dem 6kologischen Bereich
stammen (z. B. Roedenbeck 2004, Schéfer/1llge 2004, Gottschick/Feindt 2003, Meyer-Aurich et al. 2000,
MAFF 2000).

Grundlage der Ausfilhrungen sind Jorissen et al. 2005 und Coenen/Grunwald 2003. Zur ausfihrlichen
Darstellung des integrativen Ansatzes sieche Kopfmiiller et al. 2001.
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Prifwerte ermittelt. Anhand der ausgewdhlten Indikatoren und Prifwerte nachhaltiger
Entwicklung werden die verschiedenen Verfahren der Energiegewinnung aus dem Grin-
land in den Kontext einer nachhaltigen Entwicklung eingeordnet.

4.1 Mindestanforderungen nachhaltiger Entwicklung

Nachhaltigkeit wird im Integrativen Konzept nachhaltiger Entwicklung — in Anlehnung an
den Bericht der Brundtland-Kommission und die Rio-Dokumente als eine globale Vision fur
die Entwicklung der menschlichen Zivilisation verstanden. Das Konzept tbersetzt die konsti-
tutiven Elemente von Nachhaltigkeit in drei generelle Ziele nachhaltiger Entwicklung:

e Sicherung der menschlichen Existenz
e Erhaltung des gesellschaftlichen Produktivpotenzials
e Bewahrung der Entwicklungs- und Handlungsmdoglichkeiten

Ausgehend von dem Postulat der intra- und intergenerativen Gerechtigkeit werden diese
Ziele durch Mindestbedingungen einer nachhaltigen Entwicklung konkretisiert, auf deren
Gewdhrleistung alle Mitglieder der globalen Gesellschaft — unter Einschluss kommender
Generationen — einen moralischen Anspruch haben. Diese Mindestanforderungen, die als
Handlungsleitlinien oder ,,Regeln* formuliert sind, beinhalten sowohl 6kologische als auch
O6konomische und soziale Aspekte (Tab. 27). Sie bilden den normativen Bezugsrahmen, der
als Leitorientierung fir die Kontextualisierung von Nachhaltigkeitsbetrachtungen dient.

Tab. 27: Substanzielle Mindestanforderungen nachhaltiger Entwicklung

Generelle Nachhaltigkeitsziele

Sicherung der menschlichen
Existenz

Erhaltung des gesellschaftlichen
Produktivpotenzials

Bewahrung der Entwicklungs- und
Handlungsmdglichkeiten

Mindestanforderungen (Regeln

)

Schutz der menschlichen
Gesundheit (1)

Nachhaltige Nutzung
erneuerbarer Ressourcen (6)

Chancengleichheit im Hinblick auf
Bildung, Beruf, Information (11)

Gewdbhrleistung der
Grundversorgung (2)

Nachhaltige Nutzung nicht
erneuerbarer Ressourcen (7)

Partizipation an gesellschaftlichen
Entscheidungsprozessen (12)

Selbststdndige Existenz-
sicherung (3)

Nachhaltige Nutzung der
Umwelt als Senke (8)

Erhaltung des kulturellen Erbes und
der kulturellen Vielfalt (13)

Gerechte Verteilung der Um-
weltnutzungsmdoglichkeiten (4)

Vermeidung unvertretbarer
technischer Risiken (9)

Erhaltung der kulturellen Funktion
der Natur (14)

Ausgleich extremer Einkom-
mens- und Vermogensunter-
schiede (5)

Nachhaltige Entwicklung des
Sach-, Human- und Wissenska-
pitals (10)

Erhaltung der sozialen Ressourcen
(15)

Quelle: Kopfmiiller et al. 2001, verandert

Zu den Voraussetzungen fir eine nachhaltige Entwicklung gehdren zum einen die 15 sub-
stanziellen Mindestanforderungen, die die drei Nachhaltigkeitsziele konkretisieren. Zum
anderen gehdren dazu Bedingungen, die definieren, unter welchen institutionellen Bedin-
gungen eine Einhaltung der substanziellen Mindestbedingungen maoglich ist (Kopfmuller et
al. 2001, Coenen/Grunwald 2003). Diese werden hier nicht weiter ausgefiihrt, da sie auf-
grund des regionalen Bezugs des Forschungsvorhabens keine Relevanz haben.
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Nachfolgend werden die den drei generellen Nachhaltigkeitszielen zugeordneten Mindest-
bedingungen kurz erlautert.

Sicherung der menschlichen Existenz

Eine Grundbedingung fur die Sicherung der menschlichen Existenz ist, dass die Umwelt-
bedingungen so sein missen, dass sie zu keinen Beeintrdchtigungen der menschlichen Ge-
sundheit fuhren. Das bedeutet, dass anthropogen bedingte Umweltbelastungen, durch die
die menschliche Gesundheit gefdhrdet oder geschadigt werden kann, zu minimieren sind
(Regel 1). Diese Forderung betrifft in erster Linie gesundheitsrelevante Einfliisse aus der
Umwelt, wie beispielsweise gesundheitsrelevante Schadstoffemissionen, denen alle Teile
der Bevolkerung mehr oder weniger stark ausgesetzt sind. Eine zweite Forderung betrifft
die Befriedigung der materiellen Grundbedirfnisse, die als unverzichtbare Voraussetzung
fir eine menschenwirdige Existenz anzusehen ist. Fur alle Mitglieder der Gesellschaft
muss ein MindestmalR an Grundversorgung (z. B. Erndhrung, Energieversorgung, medizi-
nische Grundversorgung) sowie die Absicherung gegen zentrale Lebensrisiken (z. B.
Krankheit) gewahrleistet sein (Regel 2).

Ein weiteres Ziel der Sicherung der menschlichen Existenz ist es, allen Gesellschaftsmit-
gliedern die Rahmenbedingungen und Mdglichkeiten daflr zu schaffen, ihre Existenz —
einschlielich Kindererziehung und Altersversorgung — durch eine frei ibernommene Té-
tigkeit zu sichern und ihr Leben in aktiver und produktiver Weise selbst gestalten zu kon-
nen (Regel 3). Hier geht es darum, die Menschen in die Lage zu versetzen, sich selbst mit
allem Ndotigen versorgen zu konnen, statt durch Transferzahlungen oder andere externe
Hilfeleistung nur versorgt zu sein. Die Ausfiillung dieser aktiven Rolle dient nicht nur der
Erzielung von Einkommen, sondern gewéhrleistet u. a. Autonomie und Sinnerfillung und
bildet die Basis fur die Anerkennung des Einzelnen als vollwertiges Mitglied der Gesell-
schaft (Kopfmiller et al. 2001).

Die Einldsung der Forderung nach selbststandiger Existenzsicherung setzt voraus, dass der
Zugang zu den daflr notwendigen Ressourcen gesichert ist. Eine Mindestbedingung hier-
fir ist eine gerechte Verteilung der Nutzungsmaoglichkeiten an den global zugénglichen
Umweltgltern (z. B. Erdatmosphare, Weltmeere, Wasser, biologische Vielfalt) unter fairer
Beteiligung aller Betroffenen (Regel 4). Die Forderung nach Gewahrleistung menschen-
wirdiger Lebensbedingungen und selbststdndiger Existenzsicherung impliziert auch, dass
extreme Unterschiede in der Einkommens- und Vermogensverteilung moglichst ausgegli-
chen werden sollen (Regel 5). Die Vermdgensverteilung muss zumindest insofern gerecht
sein, als extreme Armut, die eine aktive Teilnahme am gesellschaftlichen Leben unmdglich
machen und zur sozialen Ausgrenzung flihren wirde, ausgeschlossen ist.

Erhaltung des gesellschaftlichen Produktivpotenzials

Das in einer Generation insgesamt vorhandene Produktivpotenzial muss moglichst unge-
schmalert an nachfolgende Generationen weitergegeben werden, wenn eine Entwicklung
als nachhaltig eingestuft werden soll. Das Integrative Nachhaltigkeitskonzept geht dabei
davon aus, dass Naturkapital in begrenztem Umfang durch kiinstliches Kapital (z. B. Sach-
kapital) substituiert werden kann, sofern die grundlegenden Funktionen der Natur erhalten
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bleiben. Im Hinblick auf die erneuerbaren Ressourcen wird gefordert, dass deren Nut-
zungsrate ihre Regenerationsrate nicht tbersteigen und die Leistungs- und Funktionsfahig-
keit des jeweiligen Okosystems nicht gefahrden darf (Regel 6). Da auf eine Nutzung nicht
erneuerbarer Ressourcen jedoch nicht ganzlich verzichtet werden kann, muss ihr
Verbrauch ausgeglichen werden. Das bedeutet, dass die Reichweite der nachgewiesenen
nicht erneuerbaren Ressourcen Uber die Zeit konstant zu halten ist (Regel 7). Diese Min-
destbedingung ist nur zu erfillen, wenn entweder der Verbrauch solcher Ressourcen durch
Verhaltensédnderungen eingeschrénkt oder die Ressourcenproduktivitat erhoht wird, nicht
erneuerbare Ressourcen durch erneuerbare substituiert oder Reserven erschlossen werden.

Um die fur den Menschen unentbehrlichen Regelungs- und Trégerfunktionen der natrli-
chen Umwelt dauerhaft zu erhalten, wird gefordert, dass die anthropogenen Stoffeintrége
die Aufnahmefahigkeit der Umweltmedien und Okosysteme nicht uberschreiten diirfen
(Regel 8). Dartiber hinaus wird gefordert, dass technische Risiken mit méglicherweise ka-
tastrophalen Auswirkungen fir Mensch und Umwelt zu vermeiden sind (Regel 9), weil
ansonsten das gesellschaftliche Produktivkapital gefahrdet wiirde — ganz abgesehen von
den Folgen fur Gesundheit und Umwelt.

Das gesellschaftliche Produktivkapital besteht tiber das natiirliche Kapital hinaus auch aus
sozialem, 6konomischem und kulturellem Kapital. Dieses Sach-, Human- und Wissenska-
pital ist so zu entwickeln, dass die wirtschaftliche und gesellschaftliche Leistungsféhigkeit
verbessert werden oder zumindest erhalten bleiben (Regel 10). Vor allem bezlglich des
Sachkapitals schlie3t der hier verwendete Begriff der Entwicklung nicht nur die Mdglich-
keit von Erhaltung oder Anpassung im Sinne von Aufbau oder Umbau ein, sondern ggf.
auch den Abbau.

Bewahrung der Entwicklungs- und Handlungsméglichkeiten

Dem Integrativen Konzept nachhaltiger Entwicklung zufolge gehéren neben den materiellen
Lebensgrundlagen auch immaterielle Aspekte, wie Integration in kulturelle und soziale Zu-
sammenhénge oder asthetische Erfahrungen, zu den Mindestbedingungen nachhaltiger Ent-
wicklung. Bezogen auf den einzelnen Menschen bedeutet dies, dass die individuellen Entfal-
tungsmaglichkeiten heute und in Zukunft gesichert sein mussen. Eine Mindestbedingung
dafur ist, dass alle Mitglieder einer Gesellschaft gleichwertige Chancen in Bezug auf den
Zugang zu Bildung, Information, Kultur, beruflicher Tatigkeit, Amtern und sozialen, politi-
schen und 6konomischen Positionen haben missen (Regel 11). Der freie Zugang zu diesen
Gutern wird als Voraussetzung daflr betrachtet, dass alle Mitglieder der Gesellschaft die
gleichen Moglichkeiten haben, ihre eigenen Talente und Lebensplane zu realisieren.

Eine weitere Mindestbedingung nachhaltiger Entwicklung ist die Mdglichkeit fir alle Mit-
glieder einer Gesellschaft zur Partizipation an gesellschaftlich relevanten Entscheidungspro-
zessen (Regel 12). Hinter dieser Regel steht die Annahme, dass sich eine Gesellschaft nur
dann in der gewuinschten Weise entwickeln wird, wenn sie ihren Mitgliedern die Chance zur
Teilhabe an der gesellschaftlichen Willensbildung einrdumt. Die Regel zielt auf die Erhal-
tung, Erweiterung und Verbesserung demokratischer Formen der Entscheidungsfindung und
Konfliktregulierung, insbesondere im Hinblick auf solche Entscheidungen, die fir die kiinf-
tige Entwicklung und Gestaltung der Gesellschaft von zentraler Bedeutung sind.
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Weiterhin durfen in kultureller Hinsicht die heute bestehenden Wahlmdglichkeiten nicht
vermindert werden. Eine Mindestbedingung dafir ist, dass das kulturelle Erbe der
Menschheit sowie die Vielfalt kultureller, &sthetischer und sozialer Werte erhalten bleiben
(Regel 13). Diese Forderung schlielSt den Schutz der Natur — Uber ihre wirtschaftliche
Funktion als Rohstofflieferant und Senke flr Schadstoffe hinaus — mit ein. Das bedeutet,
dass Kultur- und Naturlandschaften bzw. Landschaftsteile von besonders charakteristischer
Eigenart und Schonheit wegen ihrer kulturellen Bedeutung als Gegenstand kontemplativer,
spiritueller, religioser und asthetischer Erfahrung zu erhalten sind (Regel 14).

Im Interesse einer langfristig nachhaltigen Entwicklung einer Gesellschaft ist es schluss-
endlich auch notwendig, dass fir die Integration, Sozialisation und Motivation ihrer Mit-
glieder Sorge getragen wird. Eine Mindestvoraussetzung dafur wird in der Erhaltung der
»S0zialen Ressourcen® gesehen. Dies bedeutet, dass Rechts- und Gerechtigkeitssinn, Tole-
ranz, Solidaritat und Gemeinwohlorientierung sowie Potenziale der gewaltfreien Konflikt-
regelung gestarkt werden massen, um den sozialen Zusammenhalt der Gesellschaft zu ge-
wahrleisten (Regel 15).

4.2 Nachhaltigkeitsindikatoren

Die Anwendung der vorgestellten 15 konstitutiven Regeln des Integrativen Konzeptes
nachhaltiger Entwicklung auf die Themenstellung des Projekts zeigt, dass einige Regeln in
dem Projektkontext keine wesentliche Rolle spielen. Ausschlaggebend fir den Ausschluss
war bei bestimmten Regeln, dass die ,,Energiegewinnung aus dem Grinland“ keine oder
nur unwesentliche Berlhrungspunkte mit der jeweiligen Nachhaltigkeitsregel aufweisen.
Relevante Auswirkungen der Projektfragestellung sind bei diesen sieben Nachhaltigkeits-
regeln zu erwarten:

Schutz der menschlichen Gesundheit (Regel 1)

Selbststandige Existenzsicherung (Regel 3)

Gerechte Verteilung der Umweltnutzungsmoglichkeiten (Regel 4)
Nachhaltige Nutzung erneuerbarer Ressourcen (Regel 6)
Nachhaltige Nutzung nicht erneuerbarer Ressourcen (Regel 7)
Nachhaltige Nutzung der Umwelt als Senke (Regel 8)

Erhalt der kulturellen Funktion der Natur (Regel 14)

Mit diesen — fir eine weitere Bearbeitung ausgewahlten Mindestanforderungen werden alle
drei Nachhaltigkeitsziele angesprochen. Es wird allerdings deutlich, dass die Sicherung der
menschlichen Existenz und die Erhaltung des gesellschaftlichen Produktivpotenzials den
Schwerpunkt bilden. Auswirkungen auf das Ziel der Bewahrung der Entwicklungs- und
Handlungsmdglichkeiten sind dagegen selten und betreffen nur die Mindestanforderung an
den Erhalt der kulturellen Funktionen der Natur.

Die sieben Mindestanforderungen nachhaltiger Entwicklung werden durch Indikatoren
operationalisiert (Tab. 28). Fur die Auswahl der Indikatoren ist das Hauptkriterium die
Validitat, d. h. der Indikator muss die Auswirkungen der ,,Energieerzeugung aus dem
Griunland* sachgerecht widerspiegeln.
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Tab. 28: Ausgewahlte Indikatoren zur Operationalisierung der Mindestanforderungen nachhaltiger
Entwicklung

Mindestbedingungen

nachhaltiger Entwicklung Nachhaltigkeitsindikatoren

Gerechte Verteilung der Substitution nicht erneuerbarer Energietrager
Umweltnutzungsmaglichkeiten | Klimarelevante Emissionen

Substitution nicht erneuerbarer Energietrager (s.0.)
Flachenspezifischer Primérenergieertrag
Flachenspezifische Vermeidung klimarelevanter Emissionen
Klimarelevante Emissionen (s.0.)

Nachhaltige Nutzung der CO,-Vermeidungskosten

Umwelt als Senke Eutrophierend wirkende Emissionen

Versauernd wirkende Emissionen
Feinstaubemissionen

NO,-Emissionen

CO-Emissionen

Sommersmog

Pilzsporen

Biodiversitat

Boden

Grund- und Oberflachengewéasser

Nachhaltige Nutzung nicht
erneuerbarer Ressourcen

Schutz der menschlichen
Gesundheit

Nachhaltige Nutzung
erneuerbarer Ressourcen

Erhalt der kulturellen

Funktion der Natur Landschaftsbild

Selbststandige Beschaftigung
Existenzsicherung Entlohnung

Als weitere Kriterien wurden die Reliabilitat** und die Objektivitat des Indikators sowie
die Datenverfiigbarkeit herangezogen. AuBRerdem muss eine Richtungssicherheit vorhan-
den sein. Dies bedeutet, dass aus Nachhaltigkeitssicht eindeutig erkennbar sein muss, ob
ein Ansteigen des Indikatorwertes positiv oder negativ zu bewerten ist. Bei der Ermittlung
der Prufwerte fiir die Indikatoren werden moglichst verbindliche Zielwerte verwendet. Wo
dies nicht mdglich ist, dient die Richtung der zeitlichen Entwicklung als Orientierung fr
die Nachhaltigkeitsbewertung. Weitere Informationen zu den ausgewéhlten Indikatoren
und den hierfir ggf. verfiigbaren Priifwerten sind den jeweiligen Kapiteln zu entnehmen.

4.3 Ergebnisse der Auswirkungsanalysen

Die Auswirkungen der untersuchten Verfahren zur Energiegewinnung aus dem Griinland
wurden fir elf der in Tab. 28 aufgefiihrten 18 Indikatoren nachhaltiger Entwicklung an-
hand 6kobilanzieller Abschétzungen ermittelt. Hierbei handelt es sich um die Indikatoren
zur Konkretisierung der nachhaltigen Nutzung nicht erneuerbarer Ressourcen, der Umwelt
als Senke und des Schutzes der menschlichen Gesundheit (Ausnahme: Pilzsporen).

Zur Bilanzierung der flr die untersuchten Verfahren relevanten Stoff- und Energiefliisse
wurde das vom Institut fiir angewandte Okologie e.V. entwickelte Lebenszyklusanalyse-
programm GEMIS 4.3 (Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme) — im Weiteren
nur als GEMIS ohne Versionsangabe bezeichnet — verwendet. N&heres hierzu ist bei Skar-
ka (2007) dokumentiert. Die in den nachfolgenden Ergebnisdarstellungen untersuchten

** Die Reliabilitat (Zuverlassigkeit) bezeichnet die formale Genauigkeit.
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Verfahren zur Energiegewinnung aus dem Griinland und ihre Abkirzungen sind in Tab. 29
dargestellt.

Tab. 29: Okobilanziell abgeschitzte Prozessketten und ihre Abkiirzungen

Kirzel Erlauterung

Verstromung von Biogas aus der Nassfermentation von Grassilage in
einem 100 kWg-BHKW

Verstromung von Biogas aus der Nassfermentation von Maissilage in
einem 100 kWy-BHKW

Verstromung von Biogas aus der Trockenfermentation von Maissilage
und Heu in einem 100 kWg-BHKW

Fur Heu allozierte Ergebnisse aus der Trockenfermentation von Heu und
Maissilage in einem 100 kWg-BHKW

Fur Maissilage allozierte Ergebnisse aus der Trockenfermentation von

Gras NF 100 kW

Mais NF 100 kw

Heu-Mais TF 100 kW

Heu TF 100 kW

Mais TF 100 kW Heu und Maissilage in einem 100 kWg-BHKW

Heu HD, REKA Warme aus der Verbrennung von Heu-Hochdruckballen in einem Kessel
der Firma REKA

Heu RB, Herlt Warme aus der Verbrennung von Heu-Rundballen in einem Kessel der

Firma Herlt

Warme aus der Verbrennung von Heupellets in einem Kessel der Firma

Heupellets, Agroflamm Agroflamm

Warme aus der Verbrennung von Pappel-Hackschnitzeln von ehemals

Pappel-HS ext. extensiven Griinlandflachen in einem durchschnittlichen Kessel

Warme aus der Verbrennung von Pappel-Hackschnitzeln von ehemals

Pappel-HS int. intensiven Grinlandflachen in einem durchschnittlichen Kessel

Warme aus der Verbrennung von Pappel-Hackschnitzeln von ehemals

Pappel-HS, int., emissionsarm | . . " ’ ) .
PP intensiven Griunlandflachen in einem emissionsarmen Kessel

Fur die Bewertung der Verfahren werden diese in Relation zu der Situation gestellt, die
eintreten wirde, wenn fur die berschiissigen Flachen keine energetische oder anderweiti-
ge Nutzung gefunden wirde. In diesem Fall wirden die meisten Flachen einmal im Jahr
gemulcht, d. h. der Griinlandaufwuchs wird geschnitten und verbleibt auf der Flache. Fir
die energetische und emissionsseitige Bewertung wird davon ausgegangen, dass die Ener-
gie, die durch die energetische Nutzung des Griinlandaufwuchses ersetzt wird, ansonsten
aus fossilen Energietragern zur Verfiigung gestellt wirde. Bei einer Reihe von Indikatoren
unterscheiden sich die Ergebnisse der Auswirkungsanalysen wenn diese zum einen auf die
erzeugte Energieeinheit und zum anderen auf die Flache bezogen werden. Dieser Effekt
resultiert daraus, dass der Verzicht auf Mineraldiinger (z. B. bei Grassilage) bei der pro-
duktspezifischen Betrachtung positiv zu Buche schlagt. Auf die Flache bezogen kann die-
ser Effekt jedoch das Gegenteil bewirken, da die Diingung zu héheren Ertragen fihrt. Aus
diesem Grund werden die Resultate nachfolgend sowohl energie- als auch flichenbezogen
dargestellt.
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4.3.1 Substitution nicht erneuerbarer Energietrager

Unter den nicht erneuerbaren Ressourcen nehmen die nicht erneuerbaren Energierohstoffe
— bestehend aus fossilen Energietrdgern (Erddl, Kohle, Erdgas) und Uran — eine zentrale
Rolle ein, da moderne Gesellschaften auf eine hohe Verfiigbarkeit von Energie angewiesen
sind. Die Reichweiten der Vorkommen an nicht erneuerbaren Energierohstoffen sind je
nach Rohstoff unterschiedlich und in der Fachwelt umstritten. Entscheidend fir die Reich-
weitenbestimmung ist, ob nur die Reserven® oder auch die Ressourcen® in die Betrach-
tung einbezogen werden. Danach ergeben sich Reichweiten, die beim Mineral6l zwischen
43 und 157 Jahren und bei der Kohle zwischen 203 und 1.345 Jahren liegen (Tab. 30).

Tab. 30: Anteile der Energietrager am Primérenergieverbrauch und Energietragerreichweiten

PEV: Welt PEV: Deutschland Statische Reichweiten®
(1998) (2003) (Jahre)
EJ % EJ % Reserven Ressourcen

Mineraldl 149 34,9 5,214 36,4 43 157*
Erdgas 91 21,2 3,224 22,5 64 756*
Kohle 101 235 3,602 25,1 203 1.345
Uran 29 6,8 1,802 12,6 42 527
Regenerativ 58 13,6 0,430 3,0 unbegrenzt
Gesamt 428 100,0 14,334 100,0 - -

PEV = Primdrenergieverbrauch, EJ = Exa-Joule, *einschliellich nicht konventioneller Ressourcen
Quelle: Wittke/Ziesing 2004, BMWA 2003, IEA 2004, BGR 2003

Um in Anbetracht der in Tab. 30 dargestellten Reichweiten die Versorgung zukinftiger
Generationen mit nicht erneuerbaren Energierohstoffen nicht zu geféhrden, sind eine deut-
liche Senkung des Energieverbrauchs und eine Erhéhung des Anteils an regenerativ er-
zeugter Energie erforderlich.

Als Indikator flr den Verbrauch nicht erneuerbarer Energietrdger durch die Erzeugung von
Energie aus dem Griunland wird der produktspezifische Primarenergieverbrauch fir die
Bereitstellung einer Energieeinheit als kumulierter Energieverbrauch (KEV) ermittelt. Da-
bei wird — im Gegensatz zum kumulierten Energieaufwand (KEA) — die stoffliche Nutzung
von Energietragern nicht beriicksichtigt. Die Hauptprozesskette umfasst Anbau, Lagerung,

% Unter Reserven sind diejenigen Mengen noch nicht geférderter Rohstoffe zu verstehen, die in den Lager-
statten mit groRer Genauigkeit erfasst sind und mit den derzeitigen technischen Mdglichkeiten wirtschaft-
lich gewonnen werden kénnen (BGR 2003).

%6 Als Ressourcen werden hingegen Vorkommen bezeichnet, die zwar nachgewiesen sind, bei denen aber
die Ausbeutung aus heutiger Sicht entweder technisch nicht moglich oder wirtschaftlich nicht lohnend er-
scheint. Ferner gehdren dazu Vorkommen, die auf der Basis von geologischen Indikatoren noch erwartet
werden und durch Exploration nachgewiesen werden kénnen. Zwischen beiden Begriffen bestehen flie-
Rende Ubergange, da die Klassifikation von wirtschaftlichen Faktoren (derzeitige Preise und zu erwarten-
de Verkaufserlése), von technischen Entwicklungen (Fortschritte in der Explorations- und Férdertechnik)
sowie von politisch-6konomischen Bedingungen beeinflusst wird. Reserven und Ressourcen zusammen-
genommen bilden die Gesamtressourcen.

%" Die statische Reichweite gibt das Verhaltnis aus derzeitigen Reserven (bzw. Ressourcen) und der letzten
Jahresforderung an, wéhrend die dynamische Reichweite auch die zukiinftige Entwicklung der Férderung
und der Reserven beriicksichtigt (BGR 1999).
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etwaige Stoffumwandlung, Transport und energetische Nutzung der Biomasse. Eingangs-
groRen sind dabei die direkt eingesetzten Betriebsstoffe (Diinger, Pflanzenschutzmittel)
und indirekt benétigte Betriebsstoffe flr die Bereitstellung von Hilfsenergie (Diesel, Elekt-
rizitat). Vor dem Hintergrund begrenzt verfugbarer Flache fir die Erzeugung von Bioener-
gietragern wird zusétzlich die Flacheneffizienz der Primérenergieerzeugung betrachtet.

Produktspezifische Priméarenergieerzeugung

Fur die Bereitstellung und den Transport von Biomasse zur Energieerzeugungsanlage ist
durch den Einsatz von Maschinen und Verkehrsmitteln Energie erforderlich, die meist aus
fossilen Quellen gedeckt wird. Wie die Ergebnisse zeigen (Abb. 42), beanspruchen die
untersuchten Verfahren zur Energiegewinnung aus Grinlandaufwuchs im Vergleich zum
jeweiligen Referenzverfahren nur einen geringen Anteil an nicht erneuerbaren Energietra-
gern. Bei den Verfahren zur Stromerzeugung liegt der Energiebedarf zwischen -1 und 8 %
im Vergleich zur Referenzsituation (deutscher Strom-Mix). Besonders gering bzw. in die-
sem Fall sogar negativ ist der Energiebedarf bei der Trockenfermentation (-1 %), vor allem
bedingt durch Dingergutschriften. Diese ergeben sich aus der Annahme, dass das Grin-
land zur Erzeugung von Extensivheu nicht gedlingt wird und der bei der Trockenfermenta-
tion anfallende Garrlickstand als Diinger zur Verfugung steht. Bei den Biogasverfahren ist
die Nassfermentation von Maissilage mit einem um etwa 20 % hoheren Energieverbrauch
verkn(pft als die Fermentation von Grassilage. Dies ist hauptsachlich auf die Maisdlingung
mit mineralischem Stickstoff zuriickzufuhren.

12%

7 @ Gras NF 100 kW
O Mais NF 100 kw
8% — @ Heu-Mais TF 100 kW
6% - : EHeu HD, REKA
FHeu RB, Herlt
EHeupellets, Agroflamm
[ Pappel-HS Ext.
0% Pappel-HS Int.

[]

10%

4% H

2% - H

Referenzverfahren = 100 %

-2% Pappel-HS Int., emissionsarm

KEV nichterneuerbar

Abb. 42: Verbrauch nicht erneuerbarer Primarenergie der untersuchten Verfahren zur Energiege-
winnung aus intensiv und extensiv genutztem bzw. umgewandeltem Griinland

Unter den Verfahren zur Warmeerzeugung aus Heu ist die Verwendung von Heu-
Rundballen in Anlagen der Firma Herlt (Ganzballenvergaser) mit 5 % am energiesparend’
sten. Aufgrund des energieintensiven Pelletiervorgangs weist die Verwendung von Heupel-
lets mit 11 % den hochsten Energieverbrauch auf. Die Erzeugung von Pappel-Hackschnit-
zeln liegt mit circa 7 % beim Energieverbrauch hoher als die Heu-Rundballen-Linie, aber
deutlich unter dem Energiebedarf der HD-Heuballen und der Heupellets.
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Flachenspezifische Primarenergieerzeugung

Vor dem Hintergrund begrenzt verfligbarer Flachen zur Erzeugung von Bioenergie ist in
Abb. 43 die Flacheneffizienz der untersuchten Verfahren dargestellt. Die Umwandlung von
intensiv genutztem Grinland in Pappel-Kurzumtriebsplantagen und deren Nutzung zur
Warmebereitstellung ist aufgrund des hohen Biomasseertrags mit den hdchsten Einsparun-
gen an nicht erneuerbarer Energie verbunden. Damit kénnen rund 45 MWh pro Hektar ein-
gespart werden. Durch Umwandlung von Grunland in Maisanbau und den Einsatz von Mais-
silage als Biogassubstrat konnen mit rund 36 MWh pro Hektar ebenfalls hohe flachenspezi-
fische Energiemengen erzeugt werden. Deutlich geringer sind die Werte bei der Verwendung
intensiv genutzter Grinlandflachen zur Erzeugung von Grassilage. Die flachenspezifische
Ausbeute liegt hier bei rund 20 MWh pro Hektar oder 54 % des Energieertrags von Mais
bzw. 44 % des Energieertrags von Kurzumtriebspappeln.

Auf extensiv genutzten Grinlandstandorten reichen die erzielbaren Netto-Primérenergie-
einsparungen von rund 8 MWh pro Hektar durch die Trockenfermentation von Heu bis zu
rund 17 MWh pro Hektar bei der Erzeugung und thermischen Nutzung von Heupellets oder
Heu-Rundballen. Der trotz des héheren Prozessenergiebedarfs hohe Energieertrag von Heu-
pellets hangt groltenteils mit dem hoheren Kesselwirkungs- und Nutzungsgrad zusammen,
teilweise jedoch auch mit einem hoheren Heizwert durch die Heutrocknung bei der Pelletie-
rung. Der um etwa 10 % geringere Netto-Energieertrag durch das HD-Heuballen-Verfahren
ist eine Folge des hoheren Energiebedarfs der Anlage (z. B. zur Ballenauflésung und Heube-
forderung vom Ballenaufléser zum Kessel). Die hdchste Energieeinsparung auf extensiven
Grlinlandstandorten lasst sich durch die Anpflanzung von Pappel-Kurzumtriebsplantagen
erzielen.

Einsparung

\
| E Gras NF 100 kw

O Mais NF 100 kw

@ Mais TF 100 kw

B Pappel-HS Int.

| O Pappel-HS Int., emissionsarm

@ Heu TF 100 kW

O Heu HD, REKA

@ Heu RB, Herlt

O Heupellets, Agroflamm
O Pappel-HS Ext.

-50 -40 -30 -20 -10 0

MWh Priméarenergie / ha

Abb. 43: Flachenspezifische Energieeinsparung der untersuchten Verfahren zur Energiegewinnung
aus intensiv und extensiv genutztem bzw. umgewandeltem Griinland

Trotz geringerer Biomasseertrage durch die thermische Nutzung von Heu extensiver Flachen
bewegen sich die Energieausbeuten in der gleichen GréRenordnung wie die der Grassilage-
nutzung, obwohl der Biomasseertrag hier standortbedingt deutlich hoher ist. Dies ist eine
Folge der vollstandigen Energieumsetzung bei der Verbrennung im Gegensatz zur unvoll-
standigen Kohlenstoffkonversion im Biogasreaktor. Des Weiteren wird der extensive Stand-
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ort nicht gediingt, so dass hier keine energetischen Aufwendungen flr die Dungerherstellung
und -applikation anfallen.

4.3.2 Freisetzung klimarelevanter Gase

Die Forderung nach einer nachhaltigen Nutzung der Umwelt als Senke bezieht sich auf den
Erhalt der fur den Menschen unentbehrlichen Regelungs- und Tragerfunktionen der Natur.
Dabei beinhaltet die Regelungsfunktion die Fahigkeit der Umwelt, die essenziellen stoffli-
chen, energetischen und biochemischen Prozesse des Naturhaushalts aufrechtzuerhalten so-
wie die Folgen anthropogener Eingriffe auszugleichen. Die Nutzung der Umwelt als Senke
darf deren Assimilationskapazitat fur anthropogene Stoffeintrége nicht tiberschreiten.

Im Falle der zusétzlichen Freisetzung klimarelevanter Gase, insbesondere von Kohlendi-
oxid (CO,) durch die Verbrennung fossiler Energierohstoffe, scheinen die Grenzen der
Puffer- und Aufnahmefahigkeit der Umwelt bereits erreicht zu sein mit der Folge, dass ein
anthropogen verstérkter Klimawandel stattfindet — mit stellenweise dramatischen Auswir-
kungen (IPCC 2007, IPCC 2001, WBGU 2003, EEA 2004). Die Auswirkungen des Kli-
mawandels, wie etwa die gestiegene globale mittlere Temperatur, die veranderten globalen
Niederschlagsverteilungen und das Abschmelzen von Gletschern sowie die Folgeeffekte
hiervon, werden von der weit Gberwiegenden Mehrheit der Experten als eines der zentralen
globalen Nachhaltigkeitsprobleme eingestuft.

In Deutschland wurden im Jahr 2003 rund 842 Mio.t CO, emittiert. Diese machen fast
88 % der anthropogen bedingten zuséatzlichen Treibhausgasemissionen aus (Statistisches
Bundesamt 2003). Gemal} Kyoto-Protokoll hat sich Deutschland im Rahmen des ,,EU Bur-
den Sharing“?® dazu verpflichtet, die Emissionen des so genannten ,,Kyoto-Korbs“ (beste-
hend aus CO,, CH4, N2O, HFC, PFC, SFg) im Durchschnitt der Jahre 2008 bis 2012 um
21 % bezogen auf das Basisjahr 1990%° zu verringern (UBA 2004, Coenen/Sardemann
1998). Andere, vor allem langerfristige Ziele sind in der Diskussion. So erachtet die En-
quete-Kommission ,,Nachhaltige Energieversorgung unter den Bedingungen der Globali-
sierung und der Liberalisierung“ (2002) fiir 2020 eine Reduzierung um 40 % und fur 2050
um 80 % gegenuber 1990 als notwendig. Obwohl die CO,-Gesamtemissionen in Deutsch-
land in den letzten 13 Jahren um fast 17 % reduziert werden konnten, ist die Erreichung
des Kyoto-Ziels in Gefahr, da die Abnahmeraten der CO,-Emissionen in den letzten Jahren
nur noch sehr gering waren.

Baden-Wirttemberg strebt an, die energiebedingten CO,-Emissionen auf unter 70 Mio. t
im Jahr 2005 (Ministerium fir Umwelt und Verkehr Baden-Wurttemberg 2000) und im
Rahmen der Umsetzung des EU Burden Sharing bis 2010 weiter auf 65 Mio. t CO, zu re-
duzieren. Da der CO,-Aussto 2003 noch bei 77,6 Mio. t gelegen hat (Statistisches Lan-

% Im ,,EU Burden Sharing* ist festgelegt, wie die von der EU im Rahmen des Kyoto-Protokoll-Prozesses

insgesamt zugesagte 8 %-Einsparung an Treibhausgasemissionen auf die einzelnen EU-Lander verteilt
wird. Danach missen einige Lander ihre Treibhausgasemissionen deutlich reduzieren, wéhrend anderen
Landern noch Erhéhungen ihrer Treibhausgasemissionen, u. a. wegen wirtschaftlichen Nachholbedarfs,
zugestanden werden.

Eigentlich handelt es sich um ein gemischtes Basisjahr 1990/1995, da im Kyoto-Protokoll das Basisjahr
fir die CO,-, CH,4- und N,O-Emissionen 1990 und fir die Emissionen von HFC, PFC und SFg, die aller-
dings ein geringes Gewicht haben, 1995 ist.
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desamt 2005b), ist davon auszugehen, dass der Zielwert fiir 2005 verfehlt wurde und die
Erreichung des Wertes fur 2010 nicht leicht sein wird. Erschwerend kommt hinzu, dass der
beschlossene (aber nach wie vor umstrittene) Ausstieg aus der Kernenergie Baden-
Wirttemberg, wegen seines hohen Kernenergieanteils an der Energieversorgung, vor be-
sondere Aufgaben stellt.

Zur Bestimmung des Potenzials der untersuchten Verfahren zur Verringerung klimarelevan-
ter Gase®® aus der Energieerzeugung (zusammengefasst in CO,-Aquivalente) werden die
Klimagasemissionen der betrachteten Verfahren den Emissionen an CO,-Aquivalenten von
Verfahren zur Strom- und Warmeproduktion aus nicht erneuerbaren Energiequellen gegen-
ubergestellt. Dabei werden die Stromgewinnung aus Biogas mit dem deutschen Strom-Mix
und die Warmebereitstellung Uber Biogas-BHKW mit dem deutschen Warme-Mix vergli-
chen. Fir die Warmeerzeugung aus Heu oder Pappel-Hackschnitzeln in Kleinfeuerungsanla-
gen wird eine in der Leistung vergleichbare Olheizung als Referenz verwendet.

Die Ergebnisse in Tab. 31 zeigen, dass sowohl durch die Strom- als auch Wéarmeerzeugung
aus Gruinlandaufwuchs erhebliche Mengen an CO,-Aquivalenten pro erzeugte Energieein-
heit eingespart werden kénnen. Dabei handelt es sich um Netto-Werte, bei denen die ent-
lang der untersuchten Prozessketten emittierten CO,-Emissionen durch den Verbrauch von
(in der Regel fossiler) Energie, insbesondere flr die eingesetzten Treibstoffe, Diinger und
Baustoffe, bereits berlicksichtigt sind.

Die CO,-Minderungspotenziale bei der Stromerzeugung Uber die Biogasanlage (Nassfer-
mentation) sind deutlich héher als bei der Wérmeerzeugung und zwar im Durchschnitt um
64 % bei der reinen Stromerzeugung und um 115 % bei der Stromerzeugung mit Warmenut-
zung. Dies ist eine Folge der Substitution eines Verfahrens mit deutlich héheren Emissionen
an CO,-Aquivalenten. Im Vergleich zwischen den einzelnen Verfahren weist die ausschlieB-
liche Stromerzeugung Uber die Trockenfermentation die geringsten CO,-Minderungspoten-
tiale auf. Dies ist auf die relativ hohen Methanemissionen im Konversionsprozess zurtickzu-
fiihren. Das hdchste CO,-Minderungspotential besitzt die Nassfermentation von Grassilage.

Bei den Verfahren der Heuverbrennung zur Wé&rmegewinnung korreliert die HOhe des
AusstolRes klimarelevanter Emissionen mit dem Bedarf an Prozessenergie. Die Heu-HD-
Ballenverbrennung erzielt die hochsten Einsparungen an klimarelevanten Gasen — es ent-
stehen nur rund 5 % der Treibhausgase, die die Olheizung emittiert. Die Heupelletfeuerung
hat dagegen den geringsten Einspareffekt (rund 11 %). Das Einsparpotenzial liegt damit
zwischen 89 und 95 %.

%0 Der Treibhauseffekt wird tiber die géngigen Aquivalenzfaktoren nach IPCC (2001) mit einem Zeitbezug
von 100 Jahren berechnet. Dabei werden die in Klammern dargestellten Gewichtungsfaktoren verwendet:
CO, (1), CH4 (23), N,O (296), CF,4 (5.700), C,Fg (11.900). In der Prozesskette entstehen als relevante
Stoffe fur diese Kategorie nur CO,, CH4 und N,O. In den Vorketten entstehen in sehr geringen Mengen
Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe (FCKW).
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Tab. 31: Energie- und flachenspezifische Verringerung der Freisetzung von CO,-Aquivalenten der
untersuchten Verfahren zur Energiegewinnung aus intensiv und extensiv genutztem bzw.
umgewandeltem Griinland

CO,-Aquivalente
S Minderung
nen
kg/MWh kg/MWh kg/ha
mit mit
strom Warme* Strom Warme*
Strom-Mix nicht erneuerbar Deutschland 714 - - - -
Warme-Mix nicht erneuerbar Deutschland 325 - - - -
o Gras 100 kW 136 600 769 4,125 5.562
[+
_8 N Mais 100 kW 178 558 127 7.211 9.853
5 | Nass-
9 fermen- 100 kW 152 562 731 - -
© | tation Gllle,
g Mais, Gras 250 kw 164 550 741 - -
g 500 kw 160 554 745 - -
€ | Trocken- | Heu 1.441 1.948
£ | fermen- ] 500 kw 408 306 497
? | iation Mais 3.048 5.720
Olheizung 40 kW 375 - - - -
REKA | HeuHD-— a0 1w 31 - 344 : 4.407
Ballen
Herlt Heu Rund- | gq 20 - 355 - 4.541

- ballen
c
= | sl Heupellets | 40 kW 40 ; 335 ; 5.125
) flamm
o]
S Pappel-HS,
> hoher 40 KW 26 - 349 . 12.486

Ertrag

Pappel-HS,

niedriger 40 kW 28 - 347 - 7.496

Ertrag

*50 % der verfuigbaren Warme werden genutzt

Flachenspezifische Vermeidung von Klimagasemissionen

Vor dem Hintergrund begrenzt verfugbarer landwirtschaftlicher Nutzflache ist die flachen-
bezogene Einsparung an CO,-Aquivalenten eine relevante KenngroRe. Infolge der pflan-
zenspezifischen Ertragsunterschiede erbringt — im Gegensatz zum Produktvergleich — die
Stromerzeugung aus Maissilage von ehemals intensiv genutzten Grinlandflachen die
hdchsten Minderungsleistungen. Bei der Warmeerzeugung stellt sich die thermische Nut-
zung von Pappel-Hackschnitzeln aus Kurzumtriebsplantagen flachenbezogen am besten
dar (Abb. 44).
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Einsparung

@ Gras NF 100 kw

O Mais NF 100 kW

O Mais TF 100 kW

@ Pappel-HS Int.

O Pappel-HS Int., emissionsarm

@ Heu TF 100 kw
[ [ Heu HD, REKA
r/ @ Heu RB, Herlt
pzzzzzzzzz22727 @ Heupellets, Agroflamm

[ ‘ ‘ ‘ 0O Pappel-HS Ext.

-14.000 -12.000 -10.000 -8.000 -6.000 -4.000 -2.000 0

kg CO,-Aquivalente / ha

Abb. 44: Flachenspezifische Minderung der Freisetzung an CO,-Aquivalenten durch Verfahren zur
Energiegewinnung aus intensiv und extensiv genutztem bzw. umgewandeltem Griinland

In Abb. 45 werden die untersuchten Verfahren zur Verstromung von Grinlandaufwuchs tiber
die Biogasanlage mit der Strom-/Warmeerzeugung Uber ein Erdgas-BHKW verglichen. Re-
ferenz ist in allen Fallen die Freisetzung an CO,-Aquivalenten aus der deutschen Strompro-
duktion. Dabei werden drei Wéarmevarianten unterschieden: keine Wéarmenutzung, Nutzung
der im Winterhalbjahr verfiigharen Warme und gesamte Wéarmenutzung. Alle in Abb. 45
dargestellten Verfahren zur Verstromung von Griinlandaufwuchs zeigen ein erhebliches Po-
tenzial zur Verringerung der Freisetzung an CO,-Aquivalenten, das durch Nutzung der ver-
fligbaren Wérme deutlich gesteigert werden kann. Findet keine Wéarmenutzung statt — was
gegenwartig meist Praxis ist — so erreicht das Erdgas-BHKW, das in der Regel warmegefihrt
gefahren wird, eine Einsparung an CO,-Aquivalenten, die im Vergleich zur Nassfermentati-
on auf dhnlichem Niveau liegt. Gegenuiber der Trockenfermentation ohne Warmenutzung ist
das Einsparpotential warmegefuhrter Erdgas-BHKW sogar signifikant groRer.

@ mit Warme gesamt O mit Warme Winter O ohne Warme

Heu, Mais ﬁ ‘ | ‘
Giille, Mais, - |
Gras
ws | L
oos | DL

Biogas
Trocken-
verfahren

Biogas Nassverfahren

Erdgas
1

-1.000.000 -800.000 -600.000 -400.000 -200.000 0
kg CO,-Aquivalente / MWh

Abb. 45: Minderung der Freisetzung an CO,-Aquivalenten der untersuchten Verfahren zur Ener-
giegewinnung aus intensiv und extensiv genutztem bzw. umgewandeltem Grinland zur
Strom- und Wérmeproduktion im Vergleich mit dem deutschen Strom-Mix
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Einfluss der Verfahren auf den Kohlenstoffvorrat im Boden

Der Boden hat weltweit gesehen eine groRe Bedeutung als Kohlenstoffsenke, da in ihm
mehr Kohlenstoff gespeichert ist als in der Vegetation und der Atmosphéare zusammen
(Brady/Weil 1999). Die Boden landwirtschaftlicher Flachen stellen — je nach Landnutzung
und Bewirtschaftungsform — eine Quelle oder Senke fur CO, dar. Eine Umstellung der
Bewirtschaftung oder Landnutzung kann den Kohlenstoffvorrat im Boden erhéhen oder
verringern, bis ein neues Gleichgewicht erreicht ist.

Die Hohe der Kohlenstoffspeicherféhigkeit des Bodens h&ngt dabei mit dem Stickstoff-
haushalt und dem Ernteverfahren zusammen. So ist beispielsweise relevant, ob die gesamte
Biomasse oder nur Teile davon geerntet werden (Katzensteiner 2003). Bei der Bewertung
der untersuchten Verfahren zur Energiegewinnung aus dem Grinland hinsichtlich ihres
Beitrags zum Klimaschutz missten deshalb neben den direkt erzielbaren Einsparungen an
CO,-Aquivalenten durch die Substitution fossiler Energietrager auch damit maglicherweise
verknupfte Veranderungen des Kohlenstoffvorrats im Boden berlcksichtigt werden.

Wihrend in den landwirtschaftlich genutzten Boden in Europa durch Umwandlung von
Acker in Grunland im Durchschnitt 100 Tg C (+/- 133) pro Jahr netto gebunden werden,
gehen bei einer Umwandlung von Grinland in Ackerland etwa 300 Tg C (+/- 186) pro Jahr
verloren (Janssens et al. 2001). Der Grunlandumbruch mit nachfolgendem Maisanbau stellt
demzufolge eine relevante biosphérische CO,-Quelle dar. Die bis zur Erreichung eines
Kohlenstoffgleichgewichts freigesetzten CO,-Mengen aus dem Bodenvorrat missten mit
der CO,-Einsparung tber die Substitution fossiler Energietréger verrechnet werden.

Auch bei der Anpflanzung von Pappel-Kurzumtriebsplantagen ist aufgrund der Bodenbe-
arbeitung bei der Anpflanzung und der Rekultivierung der Flache mit einer zusatzlichen
Freisetzung an bodengebundenem Kohlenstoff zu rechnen. Wegen der hohen Produktions-
leistung und der langfristigen Erhéhung des Kohlenstoffvorrats im Boden werden Pappel-
Kurzumtriebsplantagen dennoch als Kulturen mit hoher Kohlenstoffsequestration gesehen
(Baral/Guha 2004, Garten 2002). Geht der Pappelanpflanzung dagegen ein Griinlandum-
bruch voraus, so kommt es zun&chst zu einer Verringerung des Kohlenstoffvorrats im Bo-
den. Es kann festgehalten werden, dass unter den untersuchten Verfahren die Umwandlung
von Griinland in Maisanbauflachen hinsichtlich der Kohlenstoffsequestrierung schlechter
zu bewerten ist als die Anpflanzung von Kurzumtriebspappeln.

Keine Verénderungen in Bezug auf den Kohlenstoffvorrat im Boden treten dagegen bei den
Verfahren der energetischen Nutzung von Griinlandaufwuchs auf. Ob die relative Bewertung
der untersuchten Verfahren hinsichtlich ihrer Einsparung an CO»-Aquivalenten im Vergleich
zur Referenz durch die Berlcksichtigung ihres Einflusses auf den im Boden gebundenen
Kohlenstoffvorrat deutlich verandert wirde, kann hier nicht beantwortet werden, weil dies
den Rahmen der Studie sprengen wirde. Hierzu bedarf es entsprechender Untersuchungen.
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4.3.3 Kosten der Reduktion von Treibhausgasen

Zum Vergleich der CO,-Vermeidungsleistung der untersuchten Verfahren werden die Ein-
sparung pro Energieeinheit und die damit verbundenen Differenzkosten ermittelt. Dazu
werden die Kosten der Energieerzeugung aus Griinlandaufwuchs den Kosten der Strom-
und Warmebereitstellung aus nicht erneuerbaren Energietrdgern gegenubergestellt. Agrar-
politische Forderungen und finanzielle Beihilfen fiir die Landwirte sowie die staatlich fest-
gelegten Einspeisevergitungen fir Strom aus Biomasse gemall dem EEG sind in diesen
Berechnungen nicht enthalten.

Die Verfahren zur Stromerzeugung tber Biogas weisen mit 120 bis 160 Euro/MWh (Abb.
46) deutlich hohere Differenzkosten®! pro Energieeinheit auf als die Verfahren zur thermi-
schen Nutzung von Heu (25 bis 85 Euro/MWh). Die thermische Nutzung von Pappel-
Hackschnitzeln aus Kurzumtriebsplantagen (hoher Ertrag) ist das einzige Verfahren, das
negative Differenzkosten aufweisen kann.

800 W

Biogas A
( A st nass\
600 A
NN
Verfeuerung =}
400 |— trocken
. > % .
Pappel Heu \\ o /
200

O T T T T T T T T T
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Differenzkosten EUR / MWh

THG-Minderung kg CO2-Aquiv. / MWh

Abb. 46: Treibhausgas-Minderung pro Energieeinheit und Differenzkosten der untersuchten Ver-
fahren zur Energiegewinnung aus intensiv und extensiv genutztem bzw. umgewandeltem
Grinland

Angesichts begrenzt verfligbarer Flache zur Erzeugung von Bioenergie ist neben den spezifi-
schen CO,-Minderungskosten auch das flachenspezifische Potenzial der Verfahren zur Ein-
sparung an CO,-Aquivalenten bewertungsrelevant. Von den untersuchten Verfahren (nur
Verfahren ohne Substrat-Mix) besitzt die thermische Nutzung von Pappel-Hackschnitzeln
aus Kurzumtriebsplantagen mit hohem Ertrag mit einer Einsparung von tber 12 t CO,-
Aquivalenten pro Hektar das groRte flachenspezifische Minderungspotenzial (Abb. 47).

31 Als Referenz werden fiir die Stromerzeugung die von Nitsch et al. (2004) genannten 4,7 Cent/kWh
(Kraftwerksneubau) angenommen. Fiir die Warmebereitstellung wird als Referenz von einer Olheizung
mit 40 kW-Niedertemperaturkessel und Warmegestehungskosten von 8,8 Cent/kWh ausgegangen.
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Das zweitbeste Verfahren — die Nassfermentation von Maissilage mit Warmenutzung — liegt
rund 20 % und ohne Warmenutzung sogar 40 % niedriger als die Pappelverbrennung. Die
Verfahren zur thermischen Nutzung von Heu erzielen — trotz deutlich reduziertem Ertrag auf
dem Extensivgriinland — dhnlich groRe Einsparungen an CO,-Aquivalenten wie die Nutzung
von Grassilage zur Stromerzeugung, bei allerdings deutlich niedrigeren Differenzkosten. Die
geringsten Einsparpotenziale und gleichzeitig hochsten Differenzkosten entfallen auf das
Verfahren der energetischen Nutzung von Heu in der Trockenfermentation.

Verfeuerung
12.000 A

Pappel

8.000 —

*e

4.000 E Heu

Einsparung CO2-Aquivalent kg / ha

O T T T T T T
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Differenzkosten EUR / MWh

M: Mais, G: Gras, H: Heu, n: Nassfermentation, t: Trockenfermentation, mW: mit Warme, oW: ohne Warme

Abb. 47: Treibhausgas-Minderung pro Flacheneinheit und Differenzkosten der untersuchten Ver-
fahren zur Energiegewinnung aus intensiv und extensiv genutztem bzw. umgewandeltem
Grinland

Vergleicht man den erzielbaren Biomasse-Energieertrag pro Hektar, so kann mit dem An-
bau von Mais pro Hektar die absolut grofite Energiemenge (rund 70 MWh) erzeugt werden
(Abb. 48). Trotz dieser hohen flachenbezogenen Biomasseertrage — 35 % mehr als beim
Anbau von Pappeln im Kurzumtrieb — kdnnen mit Maissilage nur relativ geringe Treib-
hausgas-Minderungen pro Hektar erzielt werden.

Grund hierfur sind zum einen die energetischen Verluste im BHKW durch fehlende War-
menutzung, die deutlich héher sind als die Verluste im Heizkessel. Ein weiterer Energie-
verlust findet im Fermenter statt, da hier nicht die ganze im Substrat gebundene Energie im
Biogas uberfiihrt werden kann. Wahrend beim Einsatz von Maissilage noch etwa 61 % der
zugefiihrten Substratenergie im Biogas auffindbar sind, verringert sich dieser Anteil beim
Einsatz von Grassilage auf rund 50 % und bei der Verwertung von Heu in der Trockenfer-
mentation auf nur noch 30 %, bedingt durch den hohen Rohfaseranteil, der — vor allem
wenn er mit Lignin inkrustiert ist — praktisch nicht umgesetzt wird.
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Abb. 48: Flachenbezogener Brutto- und Netto-Energieertrag der untersuchten Verfahren zur Ener-
giegewinnung aus intensiv und extensiv genutztem bzw. umgewandeltem Griinland

Zur Einordnung der untersuchten Verfahren werden die damit verbundenen CO,-Vermei-
dungskosten aus den Differenzkosten pro MWh und der Minderung an CO,-Aquivalenten
pro MWh berechnet. Die CO,-Vermeidungskosten der Stromerzeugung aus Grassilage
(mit bzw. ohne Kombination mit Gille und Maissilage) liegen im Bereich von 250 Euro/t
CO,-Aquivalent, wenn die verfiigbare Warme nicht genutzt wird (Abb. 49). Erfolgt eine
Wérmenutzung, so reduzieren sich die Vermeidungskosten auf circa 175 Euro/t CO;-
Aquivalent.

Die Trockenfermentation von Extensivheu erzielt aufgrund der geringen Einsparungen an
CO,-Aquivalenten im Vergleich zu fossilen Variante fast doppelt so hohe CO,-Vermei-
dungskosten wie die Nassfermentation von Grassilage. Bei der thermischen Nutzung von
Heu ergeben sich mit Ausnahme der schlecht angepassten — und damit zu teuren — HD-
Ballenfeuerung wesentlich niedrigere CO,-Vermeidungskosten. Sie liegen fiir Heurundbal-
len und Heupellets zwischen 70 und 80 Euro/t CO,-Aquivalent.

Vergleicht man diese COj-Vermeidungskosten mit den Preisen fur EU-Emissions-
Zertifikate, die an der Energiebdrse in Leipzig zu einem durchschnittlichen Wert von
18 Euro/t (2006) mit einem Maximum bei rund 30 Euro/t gehandelt werden, so sind diese
MaRnahmen zur CO,-Vermeidung heute nicht wirtschaftlich.
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Abb. 49: Kosten der Minderungsmafnahmen pro Tonne CO,-Aquivalent der untersuchten Verfah-
ren zur Energiegewinnung aus intensiv und extensiv genutztem bzw. umgewandeltem
Grinland

Lediglich die Nutzung von Pappel-Hackschnitzeln konnte bei diesen niedrigen CO,-
Vermeidungskosten mit anderen Verfahren und Malinahmen konkurrieren. In den Berech-
nungen erzielt die Pappelfeuerung bei hohem Ertrag aufgrund der niedrigeren Wéarmege-
stehungskosten im Vergleich zur Olheizung sogar negative CO,-Vermeidungskosten.

4.3.4 Eutrophierung von Gewassern

Die Erhohung des Eintrags von Nahrstoffen, vor allem an Phosphor und Stickstoffverbin-
dungen, in ein Gewadsser (Eutrophierung) erhéht das Nahrstoffangebot und férdert so das
Wachstum der Algen (Phytoplankton) und des Zooplanktons. Die Folgen der Eutrophie-
rung sind u. a. Veranderungen der Artenzusammensetzung der Gewasserbiozénose. Mit
zunehmender Eutrophierung werden die Lebensgemeinschaften oligotropher Gewésser von
ubiquitdaren Arten verdrangt. Dies kann zu einer Bedrohung des Artenbestandes oli-
gotropher Gewaésser fiihren, von denen der tberwiegende Teil (81 %) bereits geféhrdet ist
(UBA 1989).

Die Energiegewinnung aus dem Grunland ist aufgrund der Nahrstoffgehalte des Grunland-
aufwuchses bzw. der auf umgewandeltem Grinland angebauten Energiepflanzen mit der
Freisetzung von stickstoff- und phosphathaltigen Emissionen verbunden. Die Berechnung
des Eutrophierungspotenzials der untersuchten Verfahren (Abb. 50) erfolgt auf der Basis
der eutrophierenden Eintrage aus der Luft. Das Eutrophierungspotenzial (kg PO4>-
Aquivalente/kg) wird nach Nitsch et al. (2004) auf der Basis der NOy- und NHs-
Emissionen mit den Gewichtungen 0,13 und 0,33 berechnet. Nicht berticksichtigt werden
eutrophierende Effekte tber den Eintrag von Nitrat bzw. Phosphat aus der Dingung, da
von einer bedarfsgerechten Dlingung ausgegangen wird.
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Die untersuchten Verfahren emittieren alle mehr eutrophierend wirkende Verbindungen als
die jeweiligen Referenzverfahren. Die Mehremissionen sind bei den Biogasverfahren deut-
lich hoéher (zwischen 10- und 23-mal mehr im Vergleich zur Referenz) als bei den Verfah-
ren der thermischen Nutzung von Heu (Abb. 50). Die Freisetzung eutrophierend wirkender
Emissionen kdnnte bei den Biogasverfahren um rund 20 % verringert werden, wenn die
Hélfte der verfligbaren Warme — dies entspricht einem Warmenutzungsgrad von 20 % am
Biogasheizwert — verwertet wirde. Die auch dann noch sehr hohen Mehremissionen der
Biogasverfahren (Nassfermentation) werden uberwiegend durch NHs-Emissionen hervor-
gerufen, welche auf die Dungerausbringung zurlckzufihren sind. Im Unterschied dazu
stammt bei der Trockenfermentation von Heu und Maissilage fast jeweils die Halfte der
NH3-Emissionen aus der Biogasanlage (Garrlickstandslager) und aus der Dlingung.
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Abb. 50: Freisetzung eutrophierend wirkender Substanzen der untersuchten Verfahren zur Ener-
giegewinnung aus intensiv und extensiv genutztem bzw. umgewandeltem Grinland

Die Mehremissionen an eutrophierend wirkenden Substanzen aus der Verbrennung von
Heu und Pappel-Hackschnitzeln werden ausschlieflich durch NOy-Emissionen aus der
Feuerung verursacht. Die geringsten Mehremissionen im Vergleich zum Referenzsystem
(136 %) entstehen bei der Verbrennung von Pappel-Hackschnitzeln in emissionsarmen
Kesseln.

Die eutrophierende Wirkung der Biogasverfahren erhoht sich (in Abb. 51 kreuzschraffiert),
wenn der Dunger (Garruckstand) nicht — wie in Abb. 50 unterstellt — mit einer guten, das
heilt die Freisetzung von NHs; verringernden Technik (z. B. Schleppschlauch) und zu ei-
nem weniger gunstigen Zeitpunkt ausgebracht wird. Unter diesen Bedingungen kommt es
im Durchschnitt zu einer annéhernden Verdopplung der NHs-Verluste. Besonders stark
erhohen sich die Verluste bei der Erzeugung von Grassilage. Hier steigen die eutrophie-
rend wirkenden Emissionen vom 19-fachen auf das 50-fache des Referenzwerts an. Dies
hangt u. a. damit zusammen, dass die Stickstoffverluste bei der Ausbringung des Géarrick-
stands dann so groR waren, dass eine zusatzliche Dingung mit mineralischem Stickstoff-
diinger angenommen werden musste.
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Abb. 51: Erhéhung der Freisetzung eutrophierend wirkender Substanzen durch ungiinstige Din-
gerausbringung der untersuchten Verfahren zur Energiegewinnung aus intensiv und ex-
tensiv genutztem bzw. umgewandeltem Griinland

Der flachenspezifische Bezug zeigt, dass die Trockenfermentation von Mais einen fast drei-
mal so hohen Beitrag zur Eutrophierung leistet wie die Nassfermentation von Mais- oder
Grassilage (Abb. 52). Das mit Abstand geringste Eutrophierungspotenzial unter den unter-
suchten Verfahren ist mit der Anpflanzung von Kurzumtriebspappeln auf intensiv bzw. ex-
tensiv genutzten Grinlandflachen verbunden. Die Verbrennung der Pappel-Hackschnitzel in
emissionsarmen Kesseln fuhrt zu einer weiteren Verringerung des Eutrophierungspotenzials.
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Abb. 52: Flachenspezifische Erhdhung der Freisetzung eutrophierend wirkender Substanzen durch
Verfahren zur Energiegewinnung aus intensiv und extensiv genutztem bzw. umgewandel-
tem Grinland

4.3.5 Versauerung von Boden und Gewassern

Der Eintrag von Ammonium durch organische und mineralische Dlnger sowie Uber die
Atmosphére (als Folge von NHs-Emissionen) hat nicht nur eine eutrophierende, sondern
auch eine versauernde Wirkung auf Béden und Gewasser. Eine Zunahme der Bodenver-
sauerung kann zu Veranderungen in der Pflanzenpopulation, sinkenden landwirtschaftli-
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chen Ertragen, Waldschaden und im Bereich niedriger pH-Werte zu einer steigenden Mo-
bilitat toxischer Schwermetalle fuhren. Wasser, welches durch versauerte Béden sickert,
hat ebenfalls einen niedrigen pH-Wert. Das wirkt sich auf die daraus gespeisten Oberfla-
chengewasser aus.

Als MaB fiir die Versauerung von Bdoden und Gewassern wird das in SO,-Aquivalenten
dargestellte Potenzial zur Protonenbildung herangezogen. Dabei werden folgende Emissi-
onen und Gewichtungsfaktoren (in Klammern) verwendet (GEMIS 2006): NOx (0,70), HCI
(0,88), H,S (0,94), SO, (1,00), HF (1,60), NH3 (1,88). Mit Ausnahme der Pappelvarianten
fihren die untersuchten Verfahren zu einem hoheren Versauerungseffekt im Vergleich zur
Referenz. Die Biogasverfahren (Nassfermentation) fiihren zu einem 6-fach (Mais) bis zu
gut 10-fach héheren Versauerungseffekt als die gewéhlte Referenzsituation (Abb. 53). Die
Mehremissionen im Vergleich zur Referenz kénnten durch Nutzung der verfligbaren War-
me (Warmenutzungsgrad 20 % bezogen auf den Biogasheizwert) um rund 20 % verringert
werden. Die Verfahren zur Warmeerzeugung aus Heu emittieren deutlich weniger versau-
ernd wirkende Emissionen als die Biogasverfahren, aber immer noch ungeféhr doppelt so
viel wie die Referenzverfahren (Abb. 53). Keine Mehremissionen entstehen bei der
Verbrennung von Pappel-Hackschnitzeln in emissionsarmen Kesseln.
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Abb. 53: Freisetzung versauernd wirkender Emissionen der untersuchten Verfahren zur Energie-
gewinnung aus intensiv und extensiv genutztem bzw. umgewandeltem Griinland

Bei den Verfahren zur Stromerzeugung werden die Emissionen an versauernd wirkenden
Gasen fast ausschlieflich durch NH3z-Emissionen hervorgerufen, welche auf die Ausbrin-
gung von Dungemitteln zurtickzufuhren sind. Bei den Warmeverfahren werden diese durch
NOy-Emissionen bedingt. Bei den Biogasverfahren wiirden — wie im Falle der eutrophie-
rend wirksamen Verbindungen — die Mehremissionen noch deutlich héher liegen, wenn der
Dinger nicht mit einer guten, das heift die Freisetzung von NHj3 verringernden Technik
(z. B. Schleppschlauch) und zu einem weniger giinstigen Zeitpunkt ausgebracht wird. Die
versauernden Emissionen steigen dann besonders stark bei der Grassilage an (vom 10-
fachen auf das 30-fache der Emissionen der Referenz).

Der flachenspezifische Bezug zeigt, dass die Trockenfermentation von Mais einen fast
dreimal so hohen Beitrag zur Versauerung leistet wie die Nassfermentation von Mais- oder
Grassilage (Abb. 54). Die Anpflanzung von Pappel-Kurzumtriebsplantagen auf intensiv
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bzw. extensiv genutzten Grinlandflachen ist dagegen mit einer Einsparung an freigesetzten
versauernd wirkenden Emissionen verbunden.

Einsparung Erhohung
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Abb. 54: Flachenspezifische Veranderung der Freisetzung versauernd wirkender Substanzen durch
Verfahren zur Energiegewinnung aus intensiv und extensiv genutztem bzw. umgewandel-
tem Grinland

4.3.6 Gesundheitlich relevante Emissionen

Durch die thermische Umwandlung von Heupellets oder -ballen, aber auch die Verstro-
mung von Biogas koénnen gesundheitlich relevante Schadstoffemissionen auftreten. Die
Schadstoffemissionen aus der Heuverbrennung sind im Prinzip vergleichbar mit den Emis-
sionen aus der Verfeuerung von Stroh. Sie sind abhéngig vom Zustand des Ausgangsmate-
rials (z. B. Trocknungsgrad, Chlorgehalt), von der Feuerungstechnik (z. B. Unterschub-,
Rostfeuerung), der Prozesssteuerung (z. B. Kontinuitat der Brennstoffbeschickung), der
Betriebsfuhrung (Volllast bzw. Teillast) und vom Einsatz an Technologien zur Emissions-
minderung (Hartmann et al. 2004, Raab et al. 2005). Die wichtigsten gesundheitlich rele-
vanten Luftschadstoffe sowie die aktuellen Grenzwerte sind in Tab. 32 dargestellt.

Halmgutartige Brennstoffe wie Stroh und Heu sind als Regelbrennstoffe in Kleinanlagen
mit einer Feuerungswérmeleistung (FWL) von (ber 15 kW bis zu 100 kW zugelassen,
wenn die gultigen Vorschriften und Emissionsgrenzwerte eingehalten werden kodnnen.
Feuerungsanlagen in privaten Haushalten, Handwerks- und Gewerbebetrieben missen
zwar nicht genehmigt werden, unterliegen im Betrieb aber den Anforderungen der
1. BImSchV fir Kleinfeuerungsanlagen. Bei einer Heuverbrennung in Kleinanlagen ist
entsprechend den Vorgaben der 1. BImSchV aus dem Jahre 1988 nur die Freisetzung von
Staub und Kohlenmonoxid begrenzt.

Wie im BMU-Eckpunktepapier zur Novellierung der 1. BImSchV dargestellt, ist davon
auszugehen, dass die Emissionsgrenzwerte fur Staub und Kohlenmonoxid deutlich abge-
senkt werden (Tab. 32). Dadurch sollen die Umweltbelastungen durch den zunehmenden
Einsatz biogener Brennstoffe in kleinen Feuerungsanlagen begrenzt werden. Fir NOy-
Emissionen besteht bei Anlagen bis 100 kW Feuerungswérmeleistung nach der
1. BImSchV kein Grenzwert. Die Einhaltung des in der Typprufung vorgesehenen Grenz-
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werts von 600 (zukinftig 500) mg NO,/m3 kdnnte flr den Einsatz von Heu-Brennstoffen
aufgrund ihres relativ hohen Proteingehalts schwierig werden.

Tab. 32: Grenzwerte gesundheitlich relevanter Schadstoffemissionen bei der energetischen Nut-
zung von Grinlandaufwuchs

O,- Dioxi-
Feuerungs- Bezugs- | Staub | NO, CO NMVOC | SO, | HCI ne/
- relevante
warme- . wert Furane
. Vorschrift
leistung
Vol.-% mg/m3 ng/m3
Verbrennung
15-100 kW | 1.BImSchV 13 150 - 4.000 - - - -

] H 60 | 600 | 1.000 ] | .
15-100 kW | 1.BImSchV 1| 0 | Gooy | (400) 01

0,1-1 MW 11 50 500 250 50 350 30 0,1
TA Luft

1-50 MW 11 20 400 250 50 350 | 30 0,1

Biogas-BHKW

1-3MW

Gasmotort 5 | 20 500 | 1.000 50

1-3MW TA Luft (Fgghma:jli 350

Ziindstrahl- 5| 20 | 1.000 | 2.000 y

motor**

Y Eckpunktepapier des BMU zur Novellierung der 1. BImSchV (BMU 2007a), Zahlen in Klammern sind
Grenzwerte, die fir Anlagen, die nach 2014 errichtet werden, gelten sollen.

*bei Typprifung, **die aufgefiihrten Werte gelten fir Anlagen unter 1 MW Leistung als Richtwerte
Quelle: Raab et al. 2005, FNR 2004

Beim Einsatz von Heu in gréReren Verbrennungsanlagen oberhalb von 100 kW gilt die
4. BImSchV mit den Emissionsgrenzwerten der TA Luft (Tab. 32). Trotz der erhéhten Pro-
teingehalte im Heu konnen die NO-Grenzwerte der TA Luft (500 mg/m?3) in geeigneten
Anlagen eingehalten werden. Dariiber hinaus kann die Entstehung von NOy bei der
Verbrennung von Heu-Brennstoffen durch den Einsatz von (berstandigen, proteinarmen
Grinlandaufwiichsen verringert werden.

Ein Hauptproblem von Halmgutfeuerungen sind hohe Feinstaubemissionen. Viele der
marktlblichen, vor allem fir den Brennstoff Holz entwickelten Feuerungsanlagen Uber-
schreiten beim Einsatz von Halmgutern den derzeit gultigen Grenzwert fiir Staubemissio-
nen von 150 mg/m3 Rauchgas (1. BImSchV). Da die Staubemissionen zum Grofteil aus
Feinstaub bestehen, lassen sich diese nur mit sekundéren Entstaubungseinrichtungen®
(z. B. Gewebefilter und kleine Elektrofilter, die mit hohen Investitionskosten verbunden
sind) deutlich verringern. Durch technische Neuentwicklungen, wie z. B. der Halmgut-

% Da HCI durch Feinstaub adsorbiert wird, kann durch StaubriickhaltemaRnahmen auch die Gefahr der
Freisetzung von HCI und anderen Chloremissionen verringert werden. Diese ist bei der Heuverbrennung
aufgrund des erhéhten Chlorgehalts im Brennstoff grofier als bei fossilen Brennstoffen. Chloremissionen
sind besonders in Form von Dioxinen und Furanen schadlich fiir die Gesundheit.
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Pelletkessel der Fa. Agroflamm, sind jedoch auch Kessel ohne sekundare Entstaubung in
der Lage, die bestehenden Grenzwerte deutlich zu unterschreiten bzw. teilweise auch die in
der ersten Stufe geplanten verscharften Grenzwerte fiir Staubemissionen (60 mg/m?®) ein-
zuhalten.

Angesichts der Bedeutung und der gesundheitlichen Relevanz der bei der Biomasse-
verbrennung in Kleinfeuerungsanlagen (FWL von unter 100 kW) freigesetzten Mengen an
Feinstaub, NOy und CO werden nachfolgend die Ergebnisse der fur diese Stoffe durchge-
fihrten 6kobilanziellen Abschéatzungen dargestellt. Daruiber hinaus werden der Beitrag der
untersuchten Verfahren zur Bildung von Sommersmog und die Gefahr der Bildung von
Pilzsporen thematisiert.

Unangenehme Geriiche sind zwar nicht gesundheitsschadigend und deshalb nicht Bestand-
teil der Nachhaltigkeitsbewertung. Sie konnen jedoch das Wohlbefinden und die Lebens-
qualitat stark beeintrédchtigen und Ausgangspunkt von Beldstigungen bzw. Beschwerden
Uber Biomasse- Energieerzeugungsanlagen sein. Deshalb wird an dieser Stelle kurz auf die
Freisetzung von Gerlichen eingegangen. Unter den betrachteten Verfahren kommt es vor
allem bei der Biogaserzeugung zur Emission geruchsintensiver Verbindungen (u. a. Am-
moniak, organische S&uren, Phenole und Schwefelwasserstoff). Die Intensitat der Ge-
ruchsemissionen héangt vor allem von der Zusammensetzung der Einsatzstoffe (Gille, Ko-
fermente) ab. Obwohl die anaerobe Behandlung von Giille zu einer deutlichen Verringe-
rung geruchsverursachender Substanzen um rund 30 % fihrt (Reitberger 2002), kann es
bei der Entnahme der Grassilage aus dem Silo, bei Betriebsstorungen mit Gasaustritt und
bei Nachgédrungen im Garriickstandslager zu Geruchsbel&stigungen kommen. Schwerpunk-
te der Geruchsbildung sind aulRerdem haufig Unsauberkeiten im Umgang mit Silosickersaft
und im Bereich Vorgruben und Einspilungen (Baumann 2006).

Im Folgenden wird nicht weiter auf die Folgen der Freisetzung unangenehmer Geriiche
eingegangen, da unterstellt wird, dass sich die Biogasanlagen groBtenteils im AuRenbe-
reich von Gemeinden oder auf der griinen Wiese befinden und so Geruchsbeldstigungen
weitgehend vermieden werden kdnnen. Bei der Heuverbrennung konnen im Teillastbetrieb
und beim An- und Abfahren der Anlage ebenfalls Geruchsemissionen auftreten. Diese Ge-
ruchsquellen kénnen durch ausreichend grof3e Pufferspeicher und die Vermeidung eines
Gluterhaltungsbetriebs weitgehend ausgeschaltet werden.

Feinstaub

Die Feuerungsanlagen der privaten Haushalte und Kleinverbraucher® sind nach den In-
dustrieprozessen die zweitgroRte Emissionsquelle fur Feinstaub im Bereich der stationdren
Anlagen in Deutschland. Ihr Beitrag zu den Gesamtemissionen liegt in derselben Gréf3en-
ordnung wie die motorbedingten Emissionen des StralRenverkehrs, bei allerdings deutlich
geringerer Toxizitat. Fachleute gehen davon aus, dass Feinstaub aus Feuerungsanlagen um
den Faktor finf weniger toxisch ist als der aus Dieselabgasen, da sie zu einem erheblichen
Teil aus Salzen bestehen. Dieselabgase bestehen dagegen fast ausschliellich aus Ruf3
(Nussbaumer 2007).

% Rund 95 % der im Jahr 2004 freigesetzten Feinstaubemissionen im Geltungsbereich der 1. BImSchV
(insgesamt circa 27.000 t Feinstaub PM10) wurden durch die Holzverfeuerung verursacht (UBA 2006).
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Feinstaub, der rund 90 % der Gesamtstaubmasse bei der Biomasseverbrennung ausmacht,
besteht aus Partikeln und Trépfchen, die kleiner als 10 Tausendstel-Millimeter (PMj) sind
und daher in der Atmosphére lange Zeit in der Schwebe bleiben. Mit der Umgebungsluft
eingeatmeter Feinstaub kann im Kaorper je nach KorngroRe und Eigenschaften der Partikel
unterschiedliche Gesundheitsschadigungen verursachen. Besonders schadlich sind Partikel
aus Verbrennungsprozessen, da sie mit einer KorngroRe von kleiner als einem Tausendstel-
Millimeter sehr winzig sind und sich im ganzen Kaorper verteilen kénnen. Deshalb kann
Feinstaub die menschliche Gesundheit erheblich beeintrachtigen. Er wirkt negativ auf die
Atemwege — Husten und die Zunahme asthmatischer Anfélle sind die Folge — sowie auf
das Herz-Kreislauf-System. Dies kann die Lebenserwartung vermindern. Auf’erdem sind
an Feinstaub anhaftende organische Substanzen aus unvollstandiger Verbrennung krebser-
regend.

Bei der Warmegewinnung aus Heu kdnnen die geltenden Grenzwerte der 1. BImSchV ein-
gehalten werden. Im Vergleich zur fossilen Referenz (Heizol) kommt es allerdings zu einer
deutlichen Erhéhung der Feinstaubemissionen (Abb. 55) um 540 % (Heupellets) bzw.
670 % (Heu-Rundballen). Durch StaubriickhaltemalRnahmen kann eine deutliche Verringe-
rung der Feinstaubemissionen und die Einhaltung des im BMU-Eckpunktepapier vorgese-
henen verscharften Grenzwerts fir Feinstaub erreicht werden. Die Feinstaubemissionen
aus der Verbrennung von HD-Heuballen liegen trotz Einsatz eines Partikelfilters aber im-
mer noch fast doppelt so hoch wie bei der Warmeerzeugung aus Heiz6l (Abb. 55). Die
Verbrennung von Pappel-Hackschnitzeln emittiert weniger Feinstaub als die Heuverbren-
nung ohne Filter. Allerdings liegen die Feinstaubemissionen bei Einsatz eines emissions-
armen Feuerungskessels noch rund 300 % Uber der Referenz. Auch die Biogasverfahren
(Nassfermentation) emittieren mit Werten um 120 % immer noch mehr Feinstaub als die
Referenzverfahren. Das beste Ergebnis erzielt die Trockenfermentation, deren Feinstaub-
emissionen deutlich unter der Referenz liegen. Dies ist eine Folge der Diingergutschriften,
da hierdurch Feinstaubemissionen vermieden werden, die bei der Diingerproduktion bzw.
beim Dilingerumschlag entstehen.
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Abb. 55: Freisetzung von Feinstaub der untersuchten Verfahren zur Energiegewinnung aus inten-
siv und extensiv genutztem bzw. umgewandeltem Griinland

Der flachenspezifische Bezug zeigt, dass die Anpflanzung von Kurzumtriebspappeln auf
intensiv genutzten Griinlandflachen mit den hdchsten Mehremissionen an Feinstaub ver-
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bunden ist (Abb. 56). Die Verbrennung in emissionsarmen Kesseln fiihrt jedoch zu einer
deutlichen Reduzierung der Emissionen unter den Wert der Verbrennung von Pappel-
Hackschnitzeln von extensiven Standorten in Standardkesseln. Die Vergéarung von Grassi-
lage, Maissilage und Heu fuihren alle zu einer deutlich geringeren flachenbezogenen Erho-
hung der Feinstaubemissionen als die thermische Nutzung von Pappeln oder Heu. Die Tro-
ckenfermentation von Heu kann dabei sogar zu einer Einsparung an Feinstaub beitragen.

Einsparung Erhoéhung

I I Gras NF 100 kW

] O Mais NF 100 kW

I B Mais TF 100 kw

O Pappel-HS Int.

O Pappel-HS Int., emissionsarm

@ Heu TF 100 kW

O Heu HD, REKA

@A Heu RB, Herlt

@ Heupellets, Agroflamm
0O Pappel-HS Ext.

kg Feinstaub / ha

Abb. 56: Flachenspezifische Veranderung der Freisetzung von Feinstaub durch Verfahren zur
Energiegewinnung aus intensiv und extensiv genutztem bzw. umgewandeltem Griinland

Stickoxidemissionen

Stickoxidemissionen, zu denen vor allem Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid
(NO,) gehdren, entstehen hauptséchlich als Nebenprodukt bei Verbrennungsprozessen
durch die Oxidation von Luftstickstoff. Sie kénnen zu einer Schadigung der Atemwege
und bei langerer Einwirkung hoherer Konzentrationen auch zu chronischer Bronchitis oder
einer Erhohung der Empfindlichkeit gegeniiber Atemwegsinfektionen fuhren.

Die NOy-Emissionen der untersuchten Verfahren liegen deutlich Gber den Referenzverfah-
ren (Abb. 57). Die Biogasverfahren emittieren zwischen 1,6- und 1,8-mal® und die Ver-
fahren der Heuverbrennung zwischen 4,5- und 7-mal mehr NOy. Die NOy-Emissionen pro
Energieeinheit kénnen bei der Biogasnutzung zur Stromgewinnung mit Motoren durch
Nutzung von 20 % der verfuigbaren Warme bezogen auf den Biogasheizwert um rund 20 %
gesenkt werden. Die niedrigsten Mehremissionen zeigt die emissionsarme Verbrennung
von Pappel-Hackschnitzeln.

% Die NO,-Emissionen aus der Biogasverbrennung kénnen allerdings sowohl bei Gas- als auch bei Ziind-

strahlmotoren die Richtwerte der TA Luft Gberschreiten, wenn die Motoren nicht optimal eingestellt sind
(LfL 2005b). Da bei Biogasmotoren aufgrund der im Biogas enthaltenen Begleitstoffe, wie z. B. Schwe-
felwasserstoff, keine Katalysatoren eingesetzt werden kénnen, kommt zur Minimierung der Stickoxid-
emissionen nur der Magerbetrieb zur Absenkung der Verbrennungstemperatur in Frage.
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Abb. 57: Freisetzung von Stickoxiden der untersuchten Verfahren zur Energiegewinnung aus in-
tensiv und extensiv genutztem bzw. umgewandeltem Griinland

Der flachenspezifische Bezug zeigt, dass die Verbrennung von Heupellets extensiv genutz-
ter Grinlandflachen mit den hochsten Mehremissionen an Stickoxiden verbunden ist (Abb.
58). Die Verbrennung von Heuballen und Pappeln hat ebenfalls eine deutliche Erhéhung
der Stickoxidemissionen zur Folge. Bei einer Verbrennung in emissionsarmen Kesseln
sinken die Mehremissionen der Pappel-Hackschnitzeln jedoch unter das Niveau der Stick-
oxidemissionen bei der Nutzung von Gras- und Maissilage. Lediglich die Trockenfermen-
tation von Heu kann zu einer Einsparung an Stickoxiden beitragen.
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Abb. 58: Flachenspezifische Veranderung der Freisetzung von Stickoxiden durch Verfahren zur
Energiegewinnung aus intensiv und extensiv genutztem bzw. umgewandeltem Griinland

Kohlenmonoxid

Kohlenmonoxid entweicht in grofRen Mengen als Luftschadstoff (iber Abgasemissionen. Es
beeintréchtigt als starkes Atemgift den Sauerstofftransport im menschlichen Koérper. Die
untersuchten Verfahren weisen im Vergleich zur Referenz alle Mehremissionen an Koh-
lenmonoxid auf. Bei der Stromerzeugung aus Gras- oder Maissilage werden im Vergleich
zur Referenz circa 3,5-mal mehr CO-Emissionen freigesetzt (Abb. 59). Die Verbrennung
von Heu-Hochdruckballen zeigt unter den Verfahren zur Warmeerzeugung die hochsten
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CO-Werte, die thermische Nutzung von Pappel-Hackschnitzeln in emissionsarmen Kesseln
die geringsten CO-Emissionen im Vergleich zur Referenz.

600%

@ Gras NF 100 kw
500% OMais NF 100 kw

@ Heu-Mais TF 100 kW
EHeu HD, REKA

300% 1 H FHeu RB, Herlt

F Heupellets, Agroflamm
[ Pappel-HS Ext.
Pappel-HS Int.

Pappel-HS Int., emissionsarm

400%

200% +— H

Referenzverfahren = 100 %

100% H
0%

(6{0)

Abb. 59: Freisetzung von Kohlenmonoxid der untersuchten Verfahren zur Energiegewinnung aus
intensiv und extensiv genutztem bzw. umgewandeltem Griinland

Der flachenspezifische Bezug zeigt, dass die Verbrennung von Heu-Hochdruckballen ex-
tensiv genutzter Grinlandflachen zur Wérmeerzeugung mit den hdchsten Mehremissionen
an Kohlenmonoxiden verbunden ist (Abb. 60). Ebenfalls zu einer starken Erhéhung der
Kohlenmonoxidemissionen tragen die Verfahren zur Stromerzeugung aus Gras- und Mais-
silage bei. Auch Pappel-Hackschnitzel aus Kurzumtriebsplantagen, die auf umgebroche-
nen, zuvor intensiv genutzten Grinlandflachen angepflanzt und in Standardkesseln energe-
tisch genutzt werden, fihren zu hohen flachenspezifischen CO-Emissionen. Zu einer fla-
chenbezogenen CO-Einsparung kommt es lediglich bei der Verbrennung von Pappel-
Hackschnitzeln in emissionsarmen Kesseln und bei der Verbrennung von Heu-Rundballen.

Einsparung Erhohung

M Gras NF 100 kw
O Mais NF 100 kW
@ Mais TF 100 kw
BRRE @ Pappel-HS Int.

O Pappel-HS Int., emissionsarm
] @ Heu TF 100 kW
] O Heu HD, REKA
Z A Heu RB, Herlt
] @ Heupellets, Agroflamm

] O Pappel-HS Ext.

-4 -2 0 2 4 6 8 10 12
kg CO/ ha

Abb. 60: Flachenspezifische Veranderung der Freisetzung von Kohlenmonoxid durch Verfahren zur
Energiegewinnung aus intensiv und extensiv genutztem bzw. umgewandeltem Griinland
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Einordnung der zusatzlichen Emissionen an Feinstaub, NO, und CO

In Baden-Wirttemberg ist die Belastung mit Feinstaub, Stickoxiden und Kohlenmonoxid
insgesamt gesehen eher gering. Wéhrend im landlichen Raum die groRflachigen Schad-
stoffgehalte deutlich unter den gesetzlichen Grenzwerten (Tab. 33) liegen, kann es in urba-
nen Raumen allerdings punktuell zur Uberschreitung der Grenzwerte kommen.

Tab. 33: Schadstoffbelastung im I&ndlichen Raum in Baden-Wirttemberg

Schadstoff Belastung 2004 Grenzwert
co 0,5 mg/m? 10 mg/m?
Staub (PM10) 15 pg/m® 40 pg/m?

NO, 10 pg/m® 40 pg/m**

“ Zielwert ab 2010
Quelle: Statistisches Landesamt 2005b

Aullerdem konnen Schadstoffemissionen durch Ferntransport die Schadstoffbelastung in
Raumen mit bereits hoher Belastung weiter erhohen. Bei den Feinstaubemissionen wurden
beispielsweise die seit dem Jahr 2005 gultigen Feinstaub-Immissions-Grenzwerte an mehre-
ren Orten in Baden-Wurttemberg Uberschritten (UMBW 2006b, Hopfner/Gundert-Remy
2005). Fur Emissionen an NOx und NMVOC ist aulierdem zu beachten, dass durch die Ver-
abschiedung der NEC-Richtlinie durch die EU fur diese Luftschadstoffe bis 2010 flachende-
ckend Immissions-Grenzwerte eingehalten werden missen.

Sommersmog

Die starke Reizwirkung des ,,photochemischen Smogs* auf Augen und Schleimhdute der
oberen Atemwege (Nasen-Rachen-Raum) kommt nur zu einem geringen Teil durch Ozon
zustande, hauptséchlich aber durch andere Photo-Oxidantien, die als Nebenprodukt der
atmospharischen Ozonbildung entstehen. Fur die Berechnung der Auswirkungen der Ver-
fahren zur Energiegewinnung aus dem Grinland auf die Bildung von Sommersmog wird
das tropospharische Ozonbildungspotenzial der emittierten Ozon-Vorl&ufersubstanzen ver-
wendet®™. Dabei wurden die folgenden Substanzen und die Gewichtungsfaktoren (in
Klammern) von EEA (2000) verwendet: CH,4 (0,014), CO (0,110), NMVOC (1,000), NOy
(1,220). Die untersuchten Verfahren fiihren im Vergleich zur Referenz alle zu einer ver-
starkten Bildung an Sommersmog (Abb. 61). Die hochsten Mehremissionen im Vergleich
zur Referenz haben die Verfahren der Heuverbrennung. Die Heu-Rundballen stellen sich
dabei allerdings deutlich besser dar als die Heu-Hochdruckballen oder die Heupellets. Am
gunstigsten schneidet die emissionsarme Verbrennung von Pappel-Hackschnitzeln ab.

% Bei der Aggregierung kann nur eine grobe Anniherung erfolgen, da beispielsweise NOy in landlichen
Regionen eine verstarkte Ozonbildung bewirken, wohingegen sie im urbanen Bereich zu einem Ozonab-
bau fuihren kénnen.
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Abb. 61: Bildung von Sommersmog der untersuchten Verfahren zur Energiegewinnung aus inten-
siv und extensiv genutztem bzw. umgewandeltem Griinland

Der flachenspezifische Bezug zeigt, dass die Verbrennung von Heupellets extensiv genutzter
Grlnlandflachen mit den hochsten Beitrdgen zur Sommersmogbildung verbunden ist (Abb.
62). Die Verbrennung von Heuballen hat ebenfalls eine deutliche Erhéhung der Beitrége
zum Sommersmog zur Folge. Bei einer Verbrennung von Pappel-Hackschnitzeln in emissi-
onsarmen Kesseln sinkt die zusatzliche Sommersmogbildung bei Pappeln dagegen auf ein
sehr niedriges Niveau. Lediglich die Trockenfermentation von Heu kann zu einer Einsparung
an Sommersmogbildenden Verbindungen beitragen.

Einsparung Erhéhung

@ Gras NF 100 kW

O Mais NF 100 kw

@ Mais TF 100 kW

@ Pappel-HS Int.

O Pappel-HS Int., emissionsarm

|: @ Heu TF 100 kwW
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7 | \ @ Heu RB, Herlt
77 @ Heupellets, Agroflamm
‘ ‘ ‘ ‘ O Pappel-HS Ext.
-5 0 5 10 15 20 25 30

kg NMVOC-Aquivalente / ha

Abb. 62: Flachenspezifischer Beitrag zur Bildung von Sommersmog durch Verfahren zur Energie-
gewinnung aus intensiv und extensiv genutztem bzw. umgewandeltem Grinland

Gesundheitlich relevante Pilzsporen

Unter den betrachteten Verfahren ist eine gesundheitliche Belastung durch Pilzsporen ins-
besondere bei der Energiegewinnung aus Pappel-Kurzumtriebsplantagen relevant. Bei der
Lagerung der Pappel-Hackschnitzel kann es zum Abbau organischer Substanz und hier-
durch zur Erhéhung der Temperaturen im Hackschnitzelhaufen und zu Schimmelpilzbefall
in einer arbeitshygienisch bedenklichen GroéfRenordnung kommen. Zu den auf Holzhack-
schnitzeln auftretenden Schimmelpilzen gehdren unter anderem Vertreter der pathogen,
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toxisch und allergen wirkenden Gattungen Aspergillus, Penicillium und Cladsporium
(Scholz et al. 2005a).

In der nédheren Umgebung von Holzhackschnitzel-Schittungen kénnen die Konzentration an
Pilzsporen in der Luft die der Umgebungsluft um etwa ein bis zwei Zehnerpotenzen tber-
schreiten. Wie auf dem Holz dominiert auch in der Luft die thermophile Pilzspezies Asper-
gillus fumigatus. Bei der mechanischen Aus- und Umlagerung der Holzhackschnitzel kann
die Sporenkonzentration in der Luft kurzzeitig auf sehr hohe Werte ansteigen und den tech-
nischen Kontrollwert flr biologische Abfallbehandlungsanlagen Uberschreiten. Dieser Kon-
trollwert, der fur Holzlager keine gesetzliche Verbindlichkeit hat, gilt bei Kontrollen von
SchutzmalRnahmen flr Personal, das in den Kabinen und Steuerstdnden biologischer Abfall-
behandlungsanlagen arbeitet.

Die Gefahr der Schimmelpilzentwicklung kann durch Wahl der Hackschnitzellange ver-
ringert werden. Bei grobstiickigem Hackgut (durchschnittliche mittlere L&ange von mindes-
tens 100 mm) ist die Zahl an thermophilen, gesundheitsgefahrdenden Schimmelpilzen um
den Faktor 10° bis 10* niedriger als bei Feinhackschnitzeln (Scholz et al. 2005b). Der Pilz
mit der hochsten humanpathogenen Potenz, Aspergillus fumigatus, wurde in Versuchen
mit feinen und mittelgroRen Hackschnitzeln (HS 16-36) in 93 % und bei groben Hack-
schnitzeln (HS 63-156) in 76 % der insgesamt analysierten Proben nachgewiesen. Sehr
gunstig wirkt sich auch eine Abtrocknung des Holzbrennstoffs durch eine Lagerung ganzer
Baumstdmme aus, da hier die Durchliftung am besten gewahrleistet ist und die Tempera-
turzunahme am niedrigsten ausfallt.

4.3.7 Erhalt der Biodiversitat

Eine wesentliche Voraussetzung nachhaltiger Entwicklung ist, dass die Nutzungsrate sich
erneuernder Ressourcen deren Regenerationsrate nicht berschreiten sowie die Leistungs-
und Funktionsfahigkeit des jeweiligen Okosystems nicht gefahrden darf. Diese Forderung
betrifft im Kontext der Energiegewinnung aus dem Grunland vor allem den nachfolgend
betrachteten Aspekt der Biodiversitat sowie die in den folgenden Kapiteln analysierten
Bereiche Bodenschutz und Schutz der Grund- und Oberflachengewasser.

Das Griinland gehort zu den artenreichsten Okosystemen Mitteleuropas und beherbergt tiber
die Halfte der in Deutschland vorkommenden Pflanzenarten. Extensiv bewirtschafteten
Grlnlandflachen kommt dabei eine besondere Rolle zu, weil sie den gréBRten Teil der 870
geféhrdeten Pflanzenarten Deutschlands (58 %) aufweisen. Das artenreiche Grunland der
maRig trockenen bis maRig feuchten Standorte umfasst im Wesentlichen die Glatt- und
Goldhaferwiesen. Sie besitzen eine dreifach hohere Artenzahl an Pflanzen. Die in Baden-
Wirttemberg vorkommenden Bestande der Glatthaferwiesen besitzen wegen ihrer Artenaus-
stattung und Ausbildungsmannigfaltigkeit europaweite Bedeutung (H6ll/Breunig 1995). Sie
tragen mit ihren jahreszeitlich verschiedenen Bliihaspekten auch wesentlich zur Belebung
des Landschaftsbildes bei und sind charakteristische Bestandteile der Kulturlandschaft.

Wéhrend friiher die auf Griinland beheimateten Arten vor allem durch Melioration des
Standorts (z. B. Drénage) oder Intensivierung der Nutzung geféhrdet waren, stellt heute die
Aufgabe ertragsschwacher oder schlecht zu bewirtschaftender Grinlandflachen die wich-
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tigste Bedrohung der Artenvielfalt in der Agrarlandschaft dar. Das Zusammenbrechen der
traditionellen Futterwiesen- und Heuwirtschaft geféhrdet insbesondere die artenreichen
Flachland- und Bergmahwiesen. Mangels Nutzungsalternativen werden extensive Grin-
landflachen h&ufig aufgeforstet oder der Sukzession Uberlassen, was ebenfalls mit einer
Artenveranderung und meist auch einem Artenverlust einhergeht und in waldreichen Mit-
telgebirgslagen oft auch weitere Probleme aufwirft (Lokalklima, Landschaftsbild).

Da die Artenvielfalt von Extensivgrinland bei Umwandlung von Acker- in Griinland und
bei Extensivierung von vormals intensiv genutztem Grinland nur tber einen sehr langen
Zeitraum hinweg wieder herstellbar ist, hat der Erhalt noch vorhandenen Extensivgrin-
lands erste Prioritdt. Am besten geschieht dies durch Fortfiihrung der bisherigen Nutzung.
Wo dies nicht moglich ist, kann eine Flache auch alternativ gepflegt werden. Aus Arbeits-
und Kostengriinden erscheint das reine Mulchen der Flachen (Mé&hen ohne Verwertung des
Aufwuchses) das derzeit beste Verfahren zum Erhalt artenreicher Grinlandflachen zu sein.
Die Ansichten Uber die Wirkung des Mulchens auf die Artenvielfalt sind allerdings kon-
trovers. Zum einen wird das Mulchen als 6kologisch bedenklich eingeschatzt, da es zu
einer Né&hrstoffanreicherung im Boden und zu einer Verarmung der Flora und Fauna fiih-
ren kann (SRU 2004). Die ,,Aulendorfer Extensivierungsversuche“ zeigen dagegen, dass
sich durch das Mulchen des Grinlands, verglichen mit dem Mahen und Abrdumen des
Aufwuchses, die floristische Artenvielfalt kaum verandert. Auch Schreiber et al. (2000)
sieht im zweimaligen Mulchen pro Jahr eine Alternative zur Wiesennutzung oder zum Ma-
hen mit Abrdumen. Jedoch kann es durch das Mulchen zu einer Umschichtung in den
Pflanzenbestdnden kommen. Dabei nehmen Obergréser zu und Untergraser und viele
Krauter gehen zuriick. Den Flachen fehlen dadurch der Krauterreichtum und die Bliten-
buntheit von Mahwiesen (Briemle 2005). Zu &hnlichen Ergebnissen kommen auch
Arens/Neff (1997). Es kann festgehalten werden, dass das AusmaR der Artenverschiebung
durch das Mulchen im Vergleich zum Mé&hen vom Standort und Schnittzeitpunkt abhé&ngig
ist. Die Verdnderung des Artenspektrums ist umso groRer, je spater der Mulchzeitpunkt im
Sommer bzw. Herbst liegt.

Einige Grinlandflachen besitzen inzwischen FFH-Status, das heil3t sie sind Teil eines eu-
ropaweiten Gebietsnetzes, in dem bestimmte Lebensrdume und ihre Arten erhalten und
geschitzt werden. Dazu gehdren auch die artenreichen Flachland-Mahwiesen und Berg-
Mahwiesen, die als 6kologische Besonderheit des stiddeutschen Raumes gelten. Von dem
geschatzten Gesamtbestand dieser Méahwiesen von rund 67.000 ha liegen 23.000 ha in ge-
meldeten FFH-Gebieten (LUBW 2004). Zur Erhaltung dieser Schutzflachen ist eine ein-
oder zweimalige Mahd pro Jahr (mit Abrdumen des Méhgutes) zu bestimmten Mahdzeit-
punkten und ggf. ein Verzicht auf Dingung erforderlich oder alternativ ein- bis zweimali-
ges Mulchen pro Jahr. Im Rahmen des flachenorientierten Agrarumweltprogramms MEKA
wird zusétzlich der Erhalt artenreicher, extensiv genutzter Griinlandflachen durch ein auf-
lagen- bzw. ergebnisorientiertes Punktesystem finanziell geférdert. Zur Einstufung der
Flachen hinsichtlich ihrer Forderfahigkeit dienen 28 Arten bzw. Artengruppen eines so
genannten Kennartenkataloges, der die Pflanzengesellschaften des extensiv genutzten
Grinlandes représentiert.
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Nutzung von Heu als Brennstoff

Der Einsatz des Aufwuchses von tberschissigen Griinlandflachen als Brennstoff fur Klein-
feuerungsanlagen konnte dazu beitragen, dass bislang nicht verwertbarer Aufwuchs eine
neue Form der Verwertung findet und dadurch ein wirtschaftlicher Anreiz entsteht, die ex-
tensive Grinlandnutzung zu erhalten. Die Verfahren zur energetischen Nutzung von Heu
werden — das zeigen die Berechnungen zur Wirtschaftlichkeit der Heuverbrennung (siehe
Kap. 3.2.3) — aber nicht wie von Naturschutzseite erhofft, den Erhalt extensiver Grinlandfla-
chen und ihrer Artenvielfalt sichern kénnen (NABU 2005). Dazu sind nicht nur die Flachen-
ertrdge zu gering. Rund 18.000 ha an uberschussigem Grunland kdnnen aufgrund techni-
scher und wirtschaftlicher Restriktionen Uberhaupt nicht energetisch genutzt werden. Es ist
zu vermuten, dass auch bei diesen Flachen ein erheblicher Umfang an artenreichem Griin-
land enthalten ist.

Bereitstellung von Gras- und Maissilage

Die Erzeugung von Grassilage als Biogassubstrat findet dort statt, wo dies unter den gege-
benen Rahmenbedingungen wirtschaftlich ist. Dies betrifft groBRtenteils Grinlandflachen,
die ein hohes Ertragspotenzial und meist eine geringe Artenvielfalt aufweisen. Daneben
gibt es aber auch Grunlandflachen, die, gefordert tber das Agrarumweltprogramm MEKA,
bislang extensiv bewirtschaftet wurden mit dem Ziel, eine gewisse Artenvielfalt grol3fla-
chig zu erhalten. Ein Teil dieser Flachen konnte ggf. intensiver bewirtschaftet werden mit
dem Effekt, dass sich die Ertragsleistung erhoht und eine Nutzung des Aufwuchses in Bio-
gasanlagen wirtschaftlich wird. Die Abschatzungen tber das Flachenpotenzial zur Biogas-
gewinnung aus Uberschissigem Grinland beinhalten deshalb auch artenreiches Grinland
(Annahme: 70 % des in MEKA gemeldeten artenreichen Griinlands). Artenreiche Grin-
landflachen mit FFH-Status mussen erhalten werden und sind deshalb nicht von der Inten-
sivierung betroffen. Der NABU (2005) beurteilt die Intensivierung extensiv genutzter
Grinlandflachen zu Gunsten einer effektiveren Biomassenutzung insgesamt als nachteilig
fur den Naturschutz. Hierbei ist jedoch zu hinterfragen, auf welche Aspekte sich diese Be-
wertung bezieht. Hinsichtlich der Artenvielfalt kann dies tatsachlich der Fall sein, insbe-
sondere wenn das Ziel ein flachenorientierter Naturschutz ist (je mehr desto besser). Ange-
sichts der zuriickgehenden finanziellen Ausstattung von Agrarumweltprogrammen ist hier
unter Umsténden zukiinftig jedoch eine differenziertere Betrachtung erforderlich.

Eine Intensivierung extensiv genutzter, artenreicher Wiesen zur Erzeugung von Grassilage
kann zu einer Verringerung der Artenvielfalt fuhren, da bestimmte Pflanzenarten nur einen
Schnitt oder zwei Schnitte pro Jahr vertragen. Diese Pflanzen werden durch héufigere
Schnitte daran gehindert, ausreichende Energiereserven fir den zweiten Aufwuchs oder die
Uberwinterung und den Friihjahrsaustrieb anzulegen. Je frither im Jahr vor allem die erste
Mahd erfolgt, desto ungtinstiger wirkt sie sich auf das Regenerationsvermogen der meisten
Pflanzen aus (Nowak/Schulz 2002). Die Ruckfuhrung des Garriickstands fuhrt aul3erdem
dazu, dass verstarkt Arten aufkommen, die das verbesserte Nahrstoffangebot effektiver
ausnutzen konnen als die an ein mageres Néhrstoffangebot angepassten Arten.

Ob extensiv genutztes, artenreiches Griinland allerdings erfolgreich intensiviert und zur
Erzeugung von Grassilage fur Biogasanlagen herangezogen werden kann, ist noch weitge-
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hend unerforscht. Erste Untersuchungen zum Methanbildungspotential von Aufwiichsen
extensiv genutzter Grinlandbestdnde deuten darauf hin, dass die Hohe des Biogasertrags
von der Qualitat des Materials abhangt. Nach Amon et al. (2006) kann mit dem Aufwuchs
extensiver Grunlandflachen lediglich ein geringer Methanertrag je Tonne erzielt werden.
Dies konnte eine Folge der botanischen Zusammensetzung sein.

Der Umbruch von Griinland mit nachfolgendem Anbau von Mais fuhrt zu einer Zerstérung
der Lebensgrundlage von auf Griinland spezialisierten Pflanzen- und Tierarten. Da es sich
dabei allerdings um bislang eher intensiv bewirtschaftetes Grinland mit entsprechend ge-
ringer Anzahl an ubiquitdren Arten handeln durfte, ist dieser Verlust bezlglich der Biodi-
versitét nicht allzu hoch zu bewerten.

Anpflanzung von Pappel-Kurzumtriebsplantagen

Allgemein giltige Aussagen zur Entwicklung der Artenvielfalt in Pappel-Kurzumtriebs-
plantagen sind schwierig, da bislang nur wenige Untersuchungen mit standardisierten Ve-
getationsaufnahmen und zoologischen Beobachtungen vorliegen und diese meist nicht tber
ausreichend lange Zeitradume durchgefiihrt werden konnten. AuRerdem héngen die Effekte
auf Flora und Fauna von verschiedenen Einflussfaktoren ab, wie z. B. von der angepflanz-
ten Baumart und -sorte, den Umtriebszeiten, der Dichte der Pflanzverbande und der Grolie
der Anbauflachen. Dartiber hinaus wird das Ausmal der Auswirkungen auch vom Arten-
inventar am konkreten Standort und der Umgebung bestimmt.

Vielfach wird davon ausgegangen, dass Kurzumtriebsplantagen auf bislang extensiv ge-
nutzten Flachen angepflanzt werden und dadurch seltene oder besonders gefahrdete Pflan-
zenarten verdrangen (Ellenberg/Schneider 1988, Weiger 1988). Zu diesen bereits selten
gewordenen, fiir den Naturschutz wertvollen und deshalb erhaltenswerten Lebensrdumen
gehdren auch bestimmte Grunlandtypen, wie z. B. Feuchtwiesen, Heiden sowie Trocken-
und Magerrasen (Grabherr et al. 1992). Diese Ansicht vertritt auch der NABU. Er kommt
zu dem Schluss, dass ,,die Bilanz fur den Naturschutz negativ ausféllt”, wenn extensives
Grinland mit schnellwachsenden Baumarten aufgeforstet wird (NABU 2005).

Die Anpflanzung von Pappel-Kurzumtriebsplantagen auf umgebrochenem, intensivem
Grinland fihrt zu einer Veranderung der Artenzusammensetzung. Die Anzahl an Pflan-
zenarten kann in einer Pappel-Kurzumtriebsplantage (145 Arten) deutlich hoher sein als
die eines Weizenfeldes (17 Arten) oder einer intensiv genutzten Grinlandflache (Heilmann
et al. 1995). In der Regel handelt es sich dabei allerdings um ubiquitére, nicht besonders
schutzenswerte Arten. Floristische Untersuchungen in Bayern (Burger 2007) zeigen je-
doch, dass die Begleitvegetation von Pappel-Kurzumtriebsplantagen nicht nur eine grolie
Artenvielfalt (111 Arten wurden nachgewiesen), sondern auch seltene Arten (16 Arten der
Roten Liste) aufweisen kann. Bei der Anpflanzung von Kurzumtriebspappeln auf bislang
extensiv genutzten, artenreichen Grinlandflachen ist dagegen davon auszugehen, dass es
zu einem Verlust an Artenvielfalt kommt. Aufgrund der eher geringen Ertragsleistung von
Pappel-Kurzumtriebsplantagen auf extensiven Griinlandflachen und der Ausweisung von
FFH-Grinlandflachen — hier ist aufgrund des FFH-Bestandsschutzes keine Pappelanpflan-
zung moglich — durfte sich die Gefahrdung der Artenvielfalt extensiver Grunlandflachen
durch Umbruch und Anpflanzung von Kurzumtriebsplantagen jedoch in Grenzen halten.
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Die Besiedlung neu angelegter Pappel-Kurzumtriebsplantagen mit Tieren ist — wie bei den
Pflanzen auch — vom Artenspektrum der umgebenden Landschaft und deren Ausbreitungs-
potenzial abhéngig (Liesebach/Mulsow 1995, 2003). Die Artenzahl und Siedlungsdichte in
Pappelplantagen kdnnen sogar hoher liegen als in der sie umgebenden Feldflur. Dies zei-
gen beispielsweise Untersuchungen zum Sommervogelbestand. Wahrend Arten, die in
angrenzenden Feldgehtlzen oder Hecken ihren Lebensraum haben, bei Anpflanzung von
Kurzumtriebspappeln zunehmen, sinkt die Zahl anderer Arten, wie z. B. der klassischen
Freiflachenvogelarten (z. B. Feldlerche und Kiebitz) (Goransson 1994). Auch die Ergeb-
nisse von Burger (2006¢) zur Veranderung der Spinnenpopulation zeigen eine Verande-
rung der Fauna in Richtung Niederwald-Fauna, aber auch dass seltene Arten (Arten der
Roten Liste) darunter anzutreffen sind. Im Vergleich zu Griinland bietet die Pappelplantage
den Tieren ganzjéhrige Deckung. In waldarmen Grunlandgebieten kénnen sie die Wirkung
von 6kologischen Korridoren (Biotopverbund) haben (Londo et al. 2004, Grabherr et al.
1992). Als weiterer Vorteil kommt hinzu, dass der Erntezeitpunkt in den biologisch inakti-
ven Spatwintermonaten liegt, so dass eine Beeintrachtigung z. B. von Vogelbrut nahezu
ausgeschlossen ist.

Ein anderer Aspekt, der einen mdglichen Einfluss auf die Biodiversitat hat, betrifft die
Freisetzung gentechnisch veranderter Pappeln. Durch gentechnische Verdnderungen des
inzwischen komplett entschlisselten Pappelgenoms kénnen inzwischen Pappeln gezichtet
werden, die noch schneller wachsen als die ublichen Pappelklone. In Deutschland sind
bislang zweimal gentechnisch veranderte Pappelklone freigesetzt worden. Das Risiko, dass
sich gentechnisch verénderte Pappeln im Freiland verbreiten und sich ihr Genmaterial mit
dem nicht manipulierter Pflanzen vermischt, ist relativ gering, da Pappeln erst im Alter von
zehn bis zwanzig Jahren blihen und sich verbreiten. Dennoch bleibt eine gewisse Gefahr,
dass sich die gentechnisch veranderten Pappeln — dhnlich wie Hybridpappeln — mit gene-
tisch unveranderten heimischen Baumen der entsprechenden Art kreuzen kénnen und es so
zu Veranderungen der Biodiversitat kommt.

4.3.8 Bodenschutz

Der Boden gehort als nicht vermehrbare Ressource zum endlichen Naturkapital der
Menschheit. Er ist die Basis flr die Produktion von Biomasse und die Bereitstellung von
Lebensmitteln, Lebensraum fur Flora und Fauna und vieles mehr. Daneben erfillt der Bo-
den zahlreiche 6kologische Funktionen wie die Bindung und Lieferung von Nahrstoffen,
die Speicherung von Kohlenstoff, die Aufrechterhaltung des Wasserhaushalts und den Ab-
bau von Schadstoffen. Durch diese vielféltigen Funktionen des Bodens fiir den Naturhaus-
halt und den Menschen ist der Erhalt des Bodens und seiner Funktionen von groRer Wich-
tigkeit fur eine nachhaltige Entwicklung.

Grund und Boden kdénnen zwar im eigentlichen Sinne nicht ,,verbraucht* werden, wohl
aber in einer Weise genutzt werden, die das Spektrum kiinftiger Nutzungsoptionen erheb-
lich einschrankt. Da das Angebot an Flache begrenzt und nicht vermehrbar ist, stehen die
verschiedenen Nutzungsformen untereinander in Konkurrenz. Auch wenn bestimmte Nut-
zungen miteinander kompatibel sind — so kann z. B. eine Griinlandflache gleichzeitig der
Produktion von Milch und Fleisch dienen, den Lebensraum fir Tiere und Pflanzen bilden
und eine Erholungsfunktion fiir den Menschen erfullen — schlieBen sich die meisten Nut-
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zungsformen gegenseitig ganz oder teilweise aus. AulRerdem tragen viele Arten der Fla-
chennutzung dazu bei, die 6kologischen Funktionen des Bodens (Puffer- und Filterkapazi-
tat, Regulierung des Wasserhaushalts etc.) schwerwiegend zu beeintréachtigen oder ganz zu
zerstéren (BVB 2001). Boden koénnen sich im Prinzip erneuern. Da die Neubildung und
Regeneration aber duRerst lange Zeitradume beanspruchen, sind viele Schadigungen prak-
tisch irreversibel (Wissenschaftlicher Beirat Bodenschutz 2000).

Die Nutzung von Grinland zur Erzeugung von Grassilage oder Heu schiitzt den Boden be-
sonders gut vor Erosion, weil damit eine ganzjéhrige Bedeckung des Bodens einhergeht. Die
Anpflanzung von Pappel-Kurzumtriebsplantagen auf umgebrochenem Grinland hat eben-
falls mittelfristig gesehen bodenerhaltende Wirkung (Tiefenbacher 1992, Unseld 1999,
Krondorfer 1990, Grabherr et al. 1992). Allerdings kann der Einsatz von Gehdlzmahhé&cks-
lern oder das Riicken der manuell geféllten Pappeln auf druckempfindlichen Béden zu Bo-
denverdichtungen und hierdurch zu Beeintrachtigungen der Bodenfruchtbarkeit fiihren, ins-
besondere wenn der Boden zum Erntezeitpunkt nicht trocken oder gefroren ist.

Die Umwandlung von Griunland in Ackerflache und deren Nutzung fir den Anbau von
Mais kann — im Gegensatz zur Anpflanzung von Pappeln — zu einer Verschlechterung des
Bodenzustands durch Humusabbau und Erosion fiihren. Wéhrend der langsamen Jugend-
entwicklung von Mais ist der Boden Uber einen relativ langen Zeitraum unbedeckt und der
Gefahr der Bodenerosion ausgesetzt. Durch Mulch- oder Direktsaat kann die Gefahr von
Bodenabschwemmungen unter Mais in Hanglagen verringert, aber nicht beseitigt werden.

4.3.9 Schutz der Grund- und Oberflachengewasser

Grunlandflachen spielen eine wichtige Rolle im Gewaésserschutz, da der Stoffaustrag in
Richtung bzw. ins Grundwasser unter Grinland im Vergleich zu Ackerflachen gering ist
und die Nitratauswaschung unter Griinland im Durchschnitt &hnlich niedrig ist wie unter
Wald. Aufgrund des guten Grundwasserschutzes durch Grinland zahlen in bestimmten
Regionen die Wasserversorger den Landwirten einen finanziellen Ausgleich fir eine Um-
wandlung von Ackerflachen in Griinland. Das Grunland schitzt aber nicht nur das Grund-
wasser, sondern auch Oberflachengewésser vor dem Eintrag an Diinge- und Pflanzen-
schutzmitteln oder deren Metabolite. In Baden-Wurttemberg dirfen deshalb geschitzte
Grinland-Gewaésserrandstreifen entlang von Flussen, Bachen und Seen (rund 50.000 km)
nicht umgebrochen werden. Hierdurch soll verhindert werden, dass N&hr- und Schadstoffe
in die Gewaésser abgeschwemmt werden (UMBW 2005).

Bei der Neuanlage von Pappel-Kurzumtriebsplantagen auf umgebrochenem Griunland wird
infolge der Zerstérung des unter Griinland entstandenen stabilen Bodengefiiges organisch
gebundener Stickstoff verstarkt mineralisiert. Dies kann zu einem erhdhten Risiko des Nit-
rataustrags in Richtung Grundwasser fuhren. Nach einiger Zeit bauen die Pappelpflanzen
allerdings wieder ein stabiles Bodengeflige auf und sind dann in ihrer Schutzfunktion fur
Grund- und Oberflachengewésser mit der Griinlandnutzung vergleichbar.

Auch beim Umbruch von Griinland mit anschlieBendem Maisanbau wird das gewachsene
stabile Bodengefiige zerstort. Allerdings ist der Mais nicht in der Lage einen dem Grinland
vergleichbaren Bodenzustand neu aufzubauen. Dariber hinaus werden nach Maisanbau im
Herbst oft hohe Restwerte an Nitrat im Boden gemessen. Ursachen hierfur sind zum einen
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die Gulleentsorgung auf Mais, da Mais auf eine Stickstoffiiberdiingung weder mit negati-
ven qualitativen Verénderungen noch mit ErtragseinbuRen reagiert. Dazu kommt, dass
Mais spat mit der Stickstoffaufnahme (Juni bis August) beginnt. Oftmals wird die vom
Boden gelieferte Stickstoffmenge bei der Diingung nicht berucksichtigt, was zwangslaufig
zu einer Uberdiingung und zu einem héheren Auswaschungsrisiko bei Maisanbau fihrt. In
Abhéangigkeit von der Auswaschungsgefahrdung der Bdden gibt es in Nitratproblemgebie-
ten Regelungen fur den Anbau von Mais und anderen Ackerkulturen hinsichtlich der Aus-
bringung organischer Duinger und der Begriinung mit (winterharter) Untersaat.

4.3.10 Kulturelle Funktion des Griinlands

Die Nachhaltigkeitsforderung zum Erhalt der Natur aufgrund ihrer kulturellen Funktion
basiert auf eudamonistischen®® Argumenten (Kopfmiiller et al. 2001) und bezieht sich auf
die lebensbereichernde Funktion von Grunland als Gegenstand sinnlicher, kontemplativer,
spiritueller und &sthetischer Erfahrung. Der eudamonistische Wert von Natur ist nicht fur
alle Menschen gleichermal3en nachvollziehbar. Dennoch stellt die Naturerfahrung nicht nur
eine subjektive Praferenz gewisser Leute dar, sondern wird als eine allgemein zugéngliche
wesentliche Option eines ,,guten Lebens® betrachtet (Seel 1997, SRU 2002). Die Riicksicht
auf die Entfaltungsmoglichkeiten jener Menschen, flr die das Erleben der Natur einen ho-
hen Wert darstellt, gebietet es, ihre Schonheit und Vielfalt zu erhalten. Moralische Pflich-
ten bestehen dabei nicht gegenilber der Natur, sondern in Ansehung von Natur, d. h. bei-
spielsweise von durch Grunland gepragte Kulturlandschaften, deren Zerstérung fiir diese
Menschen einen groRen Verlust darstellen wiirde (Ott 1998).

Landschaften sind Ausdruck eines gemeinsamen Kultur- und Naturerbes, das seinen viel-
faltigen kulturellen, sozialen, &sthetischen und 6kologischen Funktionen entsprechend er-
halten, geschitzt und entwickelt werden soll. In einer sehr allgemeinen Form besteht hier-
tiber auch in Baden-Wirttemberg Ubereinstimmung. Dieser gesellschaftliche Grundkon-
sens liefert jedoch keine Antwort auf die Frage, welche Objekte, Bereiche oder Zustande
der Natur unter Schutz gestellt werden sollen. Vielen Menschen gilt in erster Linie der Sta-
tus quo als der erhaltenswirdige Zustand, der sich jedoch aufgrund der Dynamik von Natur
und Kultur und der Wechselwirkungen zwischen naturrdumlichen Gegebenheiten und
menschlicher Einflussnahme — ein Wesensmerkmal der Kulturlandschaft — prinzipiell nicht
konservieren lasst (DRL 2005).

Nicht nur die Kulturlandschaft, sondern auch die Einstellung des Menschen zur Natur hat
sich im Laufe der Zeit gewandelt®’. Die Frage, welche Landschaft bewahrt werden soll,
lasst sich deshalb nicht wissenschaftlich entscheiden, sondern bedarf der Bildung eines
gesellschaftlichen Konsenses. Das heif3t, die Gesellschaft muss sich entscheiden, wo sie
eine bestimmte Kulturlandschaft erhalten oder die Landschaft der natiirlichen Sukzession
und damit der ,,Verwilderung“ tiberlassen will. Notwendig ist daher eine offene und 6ffent-

% Eudamonistische Werte (von Griechisch ,,eudaimonia“ = Gliick) beziehen sich auf Erfahrungen im Um-
gang mit der Natur, die sich flr ein wertendes Subjekt ,,um ihrer selbst willen“ lohnen (Ott 2000).

Vielen Burgern gelten z. B. die Wacholderheiden auf der Schwabischen Alb als der Inbegriff einer erhal-
tenswerten, extensiv bewirtschafteten Kulturlandschaft, die in Wirklichkeit das Ergebnis einer dauerhaf-
ten Ubernutzung durch den Menschen darstellt. Ohne landschaftspflegerische MaBnahmen, die den histo-
rischen Raubbau mit moderner Technik simulieren, wiirde diese Landschaft ihre charakteristische Eigen-
art und damit ihren ,,Heimatwert* verlieren.

37

135



4  BEWERTUNG IM KONTEXT VON NACHHALTIGKEIT

liche Debatte Uber die weitere Entwicklung der Kulturlandschaft, in der zumindest Kon-
sens Uber Leitbilder fur die regionale und lokale Ebene hergestellt werden sollte (DRL
2005, dhnlich Spanier 2004). Die Bewertung von Landschaften, die Festsetzung land-
schaftsbezogener Qualitatsziele und ihre Umsetzung durch geeignete Plane und Program-
me ist auch Bestandteil der Forderungen der Europdischen Landschaftskonvention (Euro-
paische Landschaftskonvention 2000).

Auch wenn noch wenig Uber die kausalen Zusammenhénge zwischen Heimat und Kultur-
landschaft bekannt ist, kann festgestellt werden, dass es offensichtlich sehr enge Beziehun-
gen zwischen der individuellen Auspragung von Kulturlandschaft und dem Empfinden von
Heimat gibt. Kulturlandschaften sind dabei immer Nutzlandschaften, die die Bedurfnisse,
die existenziellen Notwendigkeiten, die gestalterischen und technischen Mdglichkeiten
sowie die politischen und sozio-6konomischen Rahmenbedingungen der Zeit, in der sie
geformt wurden, widerspiegeln (Konold/Reidl 2006). Mit einer Uber tausendjéhrigen Tra-
dition bilden die Grunlandflachen darlber hinaus einen Erinnerungswert, d. h. sie sind fur
einen Teil der individuellen Identitat der in Griinlandgebieten beheimateten Menschen von
Bedeutung, vermitteln ihnen Geborgenheit und sollten deshalb fir kommende Generatio-
nen erhalten werden.

Wiesen und Weiden prégen mit ihrer typischen landwirtschaftlichen Nutzung und ihrer
Artenvielfalt in einigen Regionen Baden-Wirttembergs die Kulturlandschaft und tragen
wesentlich zu ihrer Eigenart, Vielfalt und Schonheit bei (Nowak/Schulz 2002, Briem-
le/Elsé&Rer 1997). Sowohl intensiv genutzte Wiesen als auch beweidete (Wachholderhei-
den) oder gemahte Kalkmagerrasen (Méahder), Streuobstwiesen, Streuwiesen, Borstgrasra-
sen und Weidfelder sind in Baden-Wirttemberg traditionelle Elemente der Kulturland-
schaft, die ohne Eingriff des Menschen nicht entstanden wéren und ohne diesen ihren Wert
schnell verlieren wirden (Konold/Reidl 2006). Durch die Nutzung von Uberschiissigem
Grunland zur Erzeugung eines Heubrennstoffs konnte insbesondere das gefahrdete, weil
fir die landwirtschaftliche Produktion weitgehend nutzlose, extensive Grunland und damit
auch seine kulturelle Funktion erhalten werden. Dies setzt aufgrund der derzeit noch feh-
lenden Wirtschaftlichkeit der Heuverbrennung jedoch eine finanzielle Férderung voraus.

Die Effekte von Pappel-Kurzumtriebsplantagen auf das Landschaftsbild und die Erho-
lungseignung werden nach Wolf/Bohnisch (2004) Uberwiegend negativ beurteilt. Krause
(2006) fihrt dies im Wesentlichen darauf zurlick, dass Kurzumtriebsplantagen die Schon-
heit und Eigenart sowie den Aufbau eines Landschaftsraumes (z. B. Grinlandgurtel), die
Sichtbeziehungen (Aussichten, Ein- und Uberblicke) und &sthetischen Geniisse (Kontemp-
lation) sowie die Angebote zum Aufenthalt und zur Bewegung in der Landschaft abéandern
und charakteristische Erlebnisformen eliminiert werden. In bislang intensiv genutzten
Grlnlandgebieten mit geringem Wald- und Gehélzanteil kann durch begleitende MafRnah-
men, wie z. B. Einbindung vorhandener Landschaftselemente (z. B. Feldgehdlze), Unterglie-
derung in Teilareale und unterschiedliche Nutzungszyklen, die Einpassung von Kurzum-
triebsplantagen in das Landschaftsgefiige unterstutzt werden. Die Untersuchungen zum Feld-
streifenanbau zeigen, dass Pappelstreifen flexibel an unterschiedliche Landschaftsraume und
FeldgroRen angepasst und dadurch die Landschaft beleben konnen, insbesondere wenn es
sich dabei um weitgehend ausgerdumte, von groBen Ackerschldgen geprdgte Landstriche
handelt (Réhricht/Ruscher 2004b). In Regionen mit bereits hohem Anteil an Waldflachen
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dirfte die Anpflanzung von Pappelplantagen dagegen meist negativ gesehen werden, insbe-
sondere wenn dort als Folge der Aufgabe von Grinland der Waldanteil in der Vergangenheit
bereits angestiegen oder schon relativ hoch ist (Bieling et al. 2006).

Weitere Hinweise auf die Auswirkungen von Kurzumtriebsplantangen auf Naturschutz und
Landschaftsbild wird das Verbundvorhaben ,,agroforst liefern (Konold/Spiecker 2006).
Hier soll untersucht werden, in wieweit agroforstliche Bewirtschaftungskonzepte als Alter-
nativen zu den bislang rdumlich getrennten land- bzw. forstwirtschaftlichen Nutzungen in
Frage kommen. Dabei sollen Gebiete identifiziert werden, in denen aufgrund ihrer stand-
ortlichen und agrarstrukturellen VVoraussetzungen Agroforstsysteme von besonderem Inte-
resse sind. Mit Hilfe der Simulationstechnik und einer Landschaftsbildanalyse wird die
Akzeptanz dieses neuartigen Elementes im Landschaftsbild gepruft.

Die Umwandlung von Grinland in Maisanbauflachen wirkt sich negativ auf die kulturelle
Funktion des Grlnlands aus. Auch hier erfahrt das Landschaftsbild eine negative Verande-
rung, allerdings entfallt in bisher ausgerdumten Landschaften das belebende Element, das
Pappelanpflanzungen darstellen kénnen.

Der Bestand an Griinland ist nicht nur durch die Umwandlung zu Ackerflache oder Auf-
forstung, sondern auch durch die Flacheninanspruchnahme durch Siedlung und Verkehr
geféhrdet. Die Fla&chenumwandlung in Siedlungs- und Verkehrsflache hat in Baden-
Wirttemberg innerhalb der letzten 100 Jahre um 350.000 Hektar zugenommen und sich
damit vervierfacht. Im Durchschnitt der letzten 20 Jahre hat die Siedlungs- und Verkehrs-
flache taglich um circa 11 Hektar pro Tag (bzw. 4.000 Hektar pro Jahr) zugenommen. Das
im Landes-Umweltplan formulierte Ziel einer ,,deutlichen Reduzierung der Flacheninan-
spruchnahme durch Siedlung und Verkehr* wird nach Ansicht des Nachhaltigkeitsbeirats
Baden-Wirttemberg mit den bestehenden Instrumenten des Planungsrechts allein nicht
erreicht werden kénnen. Die Umwandlung von Griinland in Verkehrs- und Siedlungsfléache
und der damit verknupfte Verlust an Kulturlandschaft werden deshalb anhalten.

4.3.11 Beschaftigung

Die Erfullung der Nachhaltigkeitsforderung, allen Gesellschaftsmitgliedern die Maoglich-
keit zu geben, ihre Existenz durch eine frei Gbernommene Tatigkeit selbst zu sichern, hangt
entscheidend von der Arbeitsplatz- und Einkommenssituation ab. Aus diesem Grund wird
in diesem Abschnitt der Indikator ,,Beschéftigung“ und nachfolgend der Indikator ,,Entloh-
nung“ zur Operationalisierung des Nachhaltigkeitsziels der selbststandigen Existenzsiche-
rung verwendet. Insbesondere flr die nachhaltige Entwicklung des landlichen Raums
kommt diesen beiden Indikatoren eine zentrale Rolle zu. Die Wichtigkeit einer ausreichen-
den Einkommenssituation im landlichen Raum wird u. a. von Ministerprasident Oettinger
vielfach betont (Oettinger 2005a, 2005b). Wie wichtig sie der Landesregierung ist, wird
z. B. durch das Entwicklungsprogramm Landlicher Raum deutlich.®

%8 Mit diesem Programm sollen der landwirtschaftliche Strukturwandel abgefedert, der Abwanderung in
landlichen Regionen entgegengewirkt und in Dorfern und Gemeinden des landlichen Raums die Lebens-
und Arbeitsbedingungen erhalten werden.
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Obwohl die Situation auf dem Arbeitsmarkt in Baden-Wirttemberg besser aussieht als in
den meisten anderen Teilen Deutschlands, ist die Lage auch hier mit einer Arbeitslosen-
quote von 6,3 % (2006) nicht nachhaltig®. Dank des kraftigen Konjunkturaufschwungs
sieht die Arbeitsmarktbilanz fur das Jahr 2006 positiver aus als in den vergangenen Jahren.
Ersten vorldufigen Berechnungen des Arbeitskreises ,,Erwerbstatigenrechnung des Bundes
und der L&nder* (Statistisches Landesamt 2007) zufolge stieg die Zahl der Erwerbstétigen
in Baden-Wirttemberg jahresdurchschnittlich um fast 37.000 (bzw. 0,7 %) auf 5,44 Milli-
onen und erreichte nach 2001 erstmals wieder einen neuen Hochststand (2001: 5,43 Mio.
Erwerbstatige).

Die Arbeitslosigkeit ist besonders fur den landlichen Raum problematisch, da hier das Ar-
beitsplatzangebot in der Regel geringer ist als in den Verdichtungsraumen (Brachat-Schwarz
2003). Die Auswirkungen hiervon zeigen sich auch darin, dass die Dynamik sowohl der Be-
volkerungsentwicklung als auch die der Beschéftigten im landlichen Raum hinter den Ent-
wicklungen im Landesdurchschnitt zurtickbleiben (Meister-Scheufelen 2005). Die Zahl der
Beschaftigten in der Landwirtschaft, die friiher den Hauptteil der Beschaftigten im landli-
chen Raum ausgemacht haben, ist von 1981 bis 2005 um 41 % auf 207.600 zurlickgegangen.
Auch wenn sich der Ruckgang der Beschaftigten in den letzten Jahren etwas abgeschwacht
hat, so ist dennoch davon auszugehen, dass der Strukturwandel in der Landwirtschaft und der
damit verbundene Verlust an Arbeitsplatzen anhalten werden.

Durch die Verwertung von Aufwuchs tberschissiger Grinlandflachen in Verbrennungs-
oder Biogasanlagen werden, bedingt durch die Nachfrage nach BaumaRnahmen und Anla-
gentechnik und den Bedarf an Wissenstransfer, Aus- bzw. Weiterbildung, zusétzliche Be-
schaftigungsmaglichkeiten im landlichen Raum geschaffen. Vor allem kleinere Betriebs-
einheiten werden — falls sie sich entscheiden, selbst in die Anlagentechnik zu investieren —
auf fachliche Unterstiitzung seitens externer Berater zurtickgreifen miissen. Dies werden
zum einen fachlich kompetente Mitarbeiter bei tberbetrieblichen Einrichtungen (u. a. Ma-
schinenringe) sein, aber auch Berater im Bereich Anlagenbau und Pflanzenproduktion, die
sich die notwendigen Kompetenzen gezielt aneignen. Hierdurch kdnnen zusétzliche, relativ
anspruchsvolle und hoch bezahlte Tatigkeiten im landlichen Raum entstehen.

Im Vergleich zur reinen Flachenpflege — zur Gewahrleistung der Grunlandpréamie ist es
gemal Cross Compliance ausreichend, wenn der Aufwuchs einmal pro Jahr gemulcht wird
— sind die Verfahren zur energetischen Verwertung von Grinlandaufwuchs mit einem
deutlich héheren Arbeitseinsatz verbunden (Abb. 63). Wahrend fur das Mulchen einer Fla-
che nur eine Arbeitskraftstunde (Akh) pro Hektar ben6tigt wird, sind dies flr die Biogaser-
zeugung aus Grassilage rund 10 Akh/ha. Im Vergleich zur Milchviehhaltung ist der mit der
energetischen Nutzung von Grinlandaufwuchs verbundene, flachenbezogene Arbeitszeit-
bedarf jedoch relativ gering. Am niedrigsten ist der Arbeitszeitbedarf, wenn der Brennstoff
(hier die Pappel-Hackschnitzel) nicht selbst energetisch genutzt, sondern verkauft wird.

% Eine Arbeitslosenquote von 3 % gilt als VVollbeschaftigung (Brandl et al. 2003) und damit als nachhaltig.
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Abb. 63: Flachenbezogener Arbeitszeitbedarf der untersuchten Verfahren zur Energiegewinnung
aus intensiv und extensiv genutztem bzw. umgewandeltem Grinland

4.3.12 Entlohnung

Die Einkommen, die der Landwirt im Durchschnitt erzielt, bewegen sich im unteren Be-
reich der Einkommensskala. Etwa 70 % der landwirtschaftlichen Haupterwerbsbetriebe
erreichen kein Einkommen entsprechend dem gewerblichen Vergleichslohn (BMVEL
2002). Der Einkommensabstand zwischen der Landwirtschaft®® und dem gewerblichen
Vergleichslohn liegt gegenwartig bei rund 34 % (DBV 2005) und viele der kleinen und
mittleren landwirtschaftlichen Betriebe erwirtschaften lediglich Einkommen im Bereich
der Armutsgrenze.

Das Einkommen von Grinlandbetrieben mit Milchviehhaltung wird zu 60 % aus dem Ver-
kauf von Milch erzielt und damit Gberwiegend Uber den Milchpreis bestimmt. Dieser un-
terliegt jedoch starken Schwankungen und ist in den letzten Jahren gesunken. Daran durfte
sich auch in Zukunft wenig &ndern, da die im Rahmen der EU-Agrarreform 2003*! neu
eingefuhrte Milchprdmie die zu erwartenden bzw. teilweise bereits eingetretenen Milch-
preisriickgange*? nicht ausgleicht. Auch von der Marktseite her wird der Milchpreis unter
Druck bleiben, da der Milchiiberschuss in der EU — 15 % bis 30 % der Milcherzeugung —
hoch und der Lebensmittelhandel im Gegensatz zur Milcherzeugung stark konzentriert ist
und deshalb insbesondere die Discounter eine starke Verhandlungsposition haben. Weiter
sinkende Milchpreise kdnnen zur Folge haben, dass die Konzentration der Milchprodukti-

0 Ein selbststandig tatiger Landwirt verdiente im Jahr 2003/04 im Bundesdurchschnitt 17.600 Euro brutto;
dies entspricht einem Monatseinkommen von 1.470 Euro.

Im Mittelpunkt der Reformbeschliisse zur Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) der Européaischen Union
steht die Entkopplung der Direktzahlungen von der landwirtschaftlichen Produktion und deren Bindung
an die Einhaltung von Umwelt-, Tierschutz-, und Qualitatsvorschriften (Cross Compliance) (Verordnung
(EG) Nr. 795/2004). Diese Verpflichtungen umfassen u. a. Regelungen zum Erhalt von Dauergriinland.
Die Milchpréamie wird ab 2005 als betriebsindividueller Betrag gewahrt, ab 2010 abgeschmolzen und in
die Flachenpramie uberfihrt. Die Garantiemengenregelung (Milchquoten) soll bis zum Jahr 2014/15 Be-
stand haben. Neben der Entkopplung der Prdmien von der Produktion und der Einfuihrung von Flachen-
préamien wurden die Milchquoten ab 2006 um 1,5 % erhéht, die Interventionspreise fiir Magermilchpulver
um 15 % und flir Butter um 25 % gesenkt sowie die Interventionsmengen fiir Butter begrenzt.
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4  BEWERTUNG IM KONTEXT VON NACHHALTIGKEIT

on an Standorten mit niedrigen Produktionskosten (im Osten Baden-Wirttembergs) weiter
fortschreitet, zulasten der Milchproduktion in Ungunstlagen (z. B. Schwarzwald).

Durch die Einflihrung der produktionsunabhangigen Griinlandpramie und die Gleichstel-
lung dieses Zahlungsanspruchs mit der Flachenpramie fiir Acker bis zum Jahr 2013 kénnte
sich daran allerdings etwas andern: Milchviehbetriebe an teilweise weniger ginstigen
Standorten, wie z. B. Mittelgebirgslagen von Baden-Wirttemberg, die oft hohe Griinland-
anteile haben, konnten zukinftig starker von der Flachenpramie profitieren als intensiv
produzierende, flachenarme Milchviehbetriebe. Das Einkommen aus der Milchviehhaltung
wird trotz Grinlandpramie insgesamt gesehen weiter zuriickgehen und der Strukturwandel
in der Milchviehhaltung in Baden-Wirttemberg — die im Vergleich zu anderen Bundeslan-
dern (mit Ausnahme von Bayern) immer noch Klein strukturiert ist — anhalten.

Eine zweite Einkommensquelle fir Griinlandbetriebe stellen Direktzahlungen aus dem
Marktentlastungs- und Kulturlandschaftsprogramm (MEKA)* dar. Die spezifische Ein-
kommenswirkungen der Grinlandférderung im Rahmen dieses von der EU kofinanzierten
Agrar-Umweltprogramms lassen sich allerdings nur schwer quantifizieren, da mit der Ge-
wéhrung von Ausgleichsleistungen meist hohere Aufwendungen oder Nutzungsbeschran-
kungen, die zu Minderertragen fihren kénnen, verbunden sind. In der neuen Forderperiode
2007 bis 2013 (MEKA 111) sind die staatlichen Transferleistungen fur Grunland aufgrund
des geschrumpften Fordervolumens seitens der EU zurlickgegangen. Es ist deshalb davon
auszugehen, dass es flr einen Teil der Milchbetriebe zukinftig noch schwerer als bisher
wird, aus der Landwirtschaft ein Einkommen zu erwirtschaften, das ausreicht, um den Be-
stand des Betriebes zu sichern (Dreier 2004).

In bestimmten Regionen Baden-Wurttembergs mit teilweise hohen Griinlandanteilen stel-
len Einnahmen aus dem Tourismus eine dritte Einkommensquelle fir die Landwirtschaft
dar. Insbesondere im Allgéu und im Schwarzwald ist der Landtourismus ein wichtiger Un-
ternehmenszweig geworden, der zur Existenzsicherung beitrdgt. Auch Gastronomie, Han-
del, Handwerk und Freizeiteinrichtungen in der Region profitieren davon. Einen Hinweis
darauf, welche Bedeutung der Bauernhoftourismus hat, geben Zahlen aus Bayern. Dort
gibt es rund 7.000 Ferienbauernhofe, die mit einer Million Urlaubern einen Jahresumsatz
von rund einer halben Milliarde Euro im landlichen Raum erwirtschaften (Miller 2005).
Zehn Prozent der Anbieter verdienen sich dadurch ihr Haupteinkommen. In Baden-
Wiirttemberg diirfte der Bauernhoftourismus ebenfalls eine nennenswerte Rolle spielen.*!

Die Nutzung von Grassilage zur Stromerzeugung aus Biogas und die Stromeinspeisung ins
Netz bieten den Landwirten neue Einkommensmaglichkeiten. Dieses tGber das EEG erzielba-
re Einkommen ist im Gegensatz zur Milchproduktion Uber einen langen Zeitraum gesetzlich
gesichert. Die damit erzielbare Entlohnung liegt beim Betrieb einer Biogasanlage mit Grassi-
lage (in Kombination mit Gulle und Maissilage) tber einen Zeitraum von 20 Jahren im
Durchschnitt zwischen 11 und 38 Euro pro Arbeitskraftstunde (Abb. 64).

* " Im Rahmen des Marktentlastungs- und Kulturlandschaftsausgleichs (MEKA) werden MaBnahmen der

Griinlandbewirtschaftung vom Land Baden-W(rttemberg, kofinanziert durch die EU, gefordert.

In Baden-Wirttemberg wurden durch den Tourismus rund 200.000 Arbeitsplatze geschaffen. Sein Anteil
am Bruttoinlandsprodukt betragt 5 %. Allein im Schwarzwald erwirtschaftete der Tourismus einen Um-
satz von 10 Mrd. Euro (Touristik nérdlicher Schwarzwald e.V. 2002). Dabei finden von den Ubernach-
tungen im Tourismus 45 % im landlichen Raum statt (Kossler 2003).
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Im Vergleich zur Milcherzeugung stellt dies eine teilweise deutlich bessere Arbeitszeitver-
wertung dar. Dies zeigen folgende Zahlen: In Baden-Wirttemberg verdiente der durch-
schnittliche Milchviehbetrieb im Jahr 2005 rund 480 Euro pro Kuh und Jahr. Bei einem Ar-
beitaufwand von 60 Arbeitskraftstunden (Akh) pro Kuh und Jahr entspricht dies einem Stun-
denlohn von 8 Euro (LEL 2006)*. Bezogen auf das erzielbare Einkommen pro Hektar ist
dagegen die Milchproduktion lukrativer, da der Arbeitsbedarf bei der Milchviehhaltung um
das funf- bis zehnfache hoher ist als bei der Stromerzeugung aus Biogas (siehe Abb. 63).
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Abb. 64: Entlohnung der Arbeitszeit der untersuchten Verfahren zur Energiegewinnung aus inten-
siv und extensiv genutztem bzw. umgewandeltem Griinland

Die hochste Entlohnung der Arbeitszeit kann durch die Anpflanzung von Pappel-
Kurzumtriebsplantagen an produktiven Griinlandstandorten und Nutzung der Hackschnit-
zel zur Warmeerzeugung erzielt werden. Auch der Verkauf der Hackschnitzel kann zu ei-
ner guten Entlohnung fiihren, wenn die Durchschnittspreise von Waldhackschnitzeln er-
zielt werden. Erfolgt die Produktion dagegen an weniger produktiven Standorten, wird bei
einem Verkauf der Hackschnitzel die Entlohnung negativ (Abb. 64). Mit den Verfahren zur
Heuverbrennung kann auf Basis gegenwaértiger HeizOlpreise (aktuelle Betrachtung) nur fur
das Rundballenverfahren eine (allerdings niedrige) Entlohnung erzielt werden. Die Erzeu-
gung und Nutzung von Heu-Hochdruckballen oder Heupellets hat dagegen eine negative
Entlohnung zur Folge. Die mit Abstand negativste Entlohnung der Arbeitszeit wird mit
Mulchen erzielt wenn wie bei den anderen Verfahren eine Vollkostenrechnung (inklusive
Pacht- und Gemeinkosten) durchgefuhrt wird.

Die Umwandlung von Griinland in Pappel-Kurzumtriebsplantagen oder Maisanbauflachen
kann im Gegensatz zur Erzeugung von Biogassubstrat oder Heubrennstoffen indirekte
Auswirkungen auf das erzielbare Einkommen der Landwirte oder der Region aus touristi-

> Das schlechteste Viertel der Betriebe verdiente nur 2,34 Euro je Akh, wéhrend die besten 25 % eine Ent-
lohnung von 13,58 Euro je Akh erzielten.
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schen Aktivitaten haben, da die Ausstattung und Schoénheit von Natur und Landschaft eine
wichtige Rolle bei der Auswahl von Reisezielen spielt (Garbe et al. 2005). Grunlandfla-
chen zahlen in weiten Teilen des Allgaus, der Schwabischen Alb und des Schwarzwaldes
zu den Kultur- und Naturlandschaften von besonders charakteristischer Eigenart und
Schoénheit mit hohem touristischem Erlebnis- oder Erholungswert. Da Wiesen und Weiden
bei der Beliebtheit der Touristen an vorderer Stelle stehen (Briemle et al. 1996), kénnte
eine sichtbare Verringerung der Griinlandflachen in bestimmten Regionen zu einem Ver-
lust an touristischer Attraktivitat und damit auch zu Einkommensriickgéngen in der Region
fihren (Hutter et al. 2004, Nowak/Schulz 2002, Brenner 1999). Diese Effekte konnten in
diesem Forschungsprojekt jedoch nicht untersucht werden.

4.4 Zusammenfassung und Vergleich der Einzelergebnisse

Die in den vorhergehenden Kapiteln dargestellten Ergebnisse flr die untersuchten Verfahren
(im Vergleich zur Referenzsituation) sind in Tab. 34 zusammenfassend dargestellt. Referenz
bei der Flachennutzung ist das Verfahren ,,Mulchen* (Griinlanderhaltung durch Pflege) und
bei der Verwendung der Biomasse der jeweils substituierte nicht erneuerbare Energietréger.
Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse untereinander und tber die einzelnen Indikatoren
hinweg zu verbessern, werden diese in Tab. 34 eingeordnet. Die dabei vorgenommenen Be-
wertungen beziehen sich zum einen darauf, ob es zu einer Verbesserung (+ bzw. ++) oder
einer Verschlechterung (- bzw. --) der Situation im Vergleich zur Referenz (Mulchen und
Energieerzeugung aus fossilen Quellen) kommt oder ob diese sich nicht verandert (0). Zum
anderen wird die Vorteilhaftigkeit der einzelnen Verfahren im Vergleich zu den anderen
Nutzungsoptionen beurteilt. Hierzu wird eine Rangfolge von 1 (gut) bis 9 (schlecht) gebildet.
Bei der vergleichenden Betrachtung der Ergebnisse ist allerdings zu bertcksichtigen, dass
die Standorte (extensiv bzw. intensiv nutzbares Griinland) einen Einfluss auf das Ergebnis
haben, wie z. B. auf die flachenbezogenen Einsparungen von nicht erneuerbarer Energie oder
klimarelevanter Emissionen. Des Weiteren sind hier Verfahren zur Nutzung des Aufwuchses
von Grunlandflachen als auch Verfahren dargestellt, die eine Nutzungsanderung (Anpflan-
zung von schnellwachsenden Baumarten oder Mais) voraussetzen. Dies ist zu berticksichti-
gen, wenn ein Verfahrensvergleich tber Standorte und Nutzungsart hinweg vorgenommen
wird.

Die Ergebnisse zeigen, dass die untersuchten Verfahren bei einigen der betrachteten Nach-
haltigkeitsindikatoren mit positiven Auswirkungen verbunden sind, bei anderen jedoch zu
einer Verschlechterung fuhren. Durchweg positive Effekte treten bei der Substitution nicht
erneuerbarer Energietrdger und der Einsparung treibhausrelevanter Emissionen auf. Die
hdchsten flachenspezifischen Einsparungen in diesen beiden Kategorien erreichen die Pap-
pelverfahren bei gleichzeitig negativen Vermeidungskosten. Die unterschiedliche Reihen-
folge bei der Bewertung der Verfahren zum einen bezogen auf die erzeugte Energieeinheit
und zum anderen bezogen auf die Flache resultiert daraus, dass der Verzicht auf Mineral-
dunger (z. B. bei Gras- gegeniiber Maissilage) bei der produktspezifischen Betrachtung
positiv zu Buche schldgt. Flachenbezogen kann dieser Effekt jedoch das Gegenteil bewir-
ken, da die Dingung zu hoheren Ertragen fihrt. Eine Rickfihrung der Aschen bei der
thermischen Nutzung wurde nicht unterstellt, wiirde hier jedoch zu einer Verbesserung der
Energie- und Klimabilanz fiihren, falls dadurch hohere Ertrége realisiert werden konnten.
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Auch ohne Beriicksichtigung dieses Effekts kann die thermische Nutzung von Heu exten-
siver Flachen eine &hnlich hohe Energieeinsparung aufweisen wie die Biogaserzeugung
aus Grassilage, trotz eines deutlich hoheren Biomasseertrags intensiver Grunlandflachen
(rund 2,5mal so hoch wie bei Heu). Dies ist eine Folge der geringeren Energieumwand-
lungsrate und der hoheren Verluste (fehlende Warmenutzung) beim Biogasverfahren.

In den Bereichen Eutrophierung und Versauerung schneiden die Verfahren — mit Ausnah-
me der Pappelvarianten — schlecht ab, wobei die Biogasverfahren besonders ungiinstig
sind. Dies hangt im Wesentlichen mit den NHz-Emissionen bei Ausbringung und Lagerung
des Garruckstandes zusammen, obwohl in den Berechnungen eine gute Ausbringtechnik
(Schleppschlauch) und ein ginstiger Ausbringungszeitpunkt unterstellt wurden.

Unterschiede zwischen den Verfahren ergeben sich auch bei der nachhaltigen Nutzung
erneuerbarer Ressourcen. Wahrend sich hier die Verfahren zur thermischen Nutzung von
Heu im Vergleich zu Mulchen bei den Auswirkungen auf Boden, Grund- und Oberfl&-
chengewasser neutral und auf den Erhalt der Biodiversitat positiv zeigen, stellt sich die
Umwandlung von Grunland in Mais bei allen hier betrachteten Indikatoren negativ dar.
Die Gewinnung von Grassilage gestaltet sich positiv und ist nur in Bezug auf die Biodiver-
sitat neutral zu bewerten, wenn artenreiches Griinland verwendet wird und es zu einer In-
tensivierung der Bewirtschaftung bislang extensiv genutzter Flachen und dadurch zu einem
Verlust an Artenvielfalt kommt. Bei den Pappeln kénnen die Veranderungen der kulturel-
len Funktion je nach Standort negative oder positive Auswirkungen haben. Bei einer An-
pflanzung von Pappeln auf bislang extensiv genutzten Grinlandflachen kommt es zu einer
Verringerung der Artenvielfalt. Beim Pappelanbau auf Intensivgriinland kann sich dagegen
bezogen auf die Referenz eine dhnlich vielféltige Artenzusammensetzung ansiedeln.

Der flachenbezogene Arbeitszeitbedarf der Verfahren ist in allen Fallen deutlich héher als
bei Mulchen, jedoch wesentlich geringer als in der Milchviehhaltung. Bei Bericksichti-
gung indirekter Wirkungen — hier wurden nur die brennstoff- und anlagenbezogenen Ar-
beiten angerechnet — auf die selbststandige Existenzsicherung (z. B. durch Planung, Bau
und Betreuung der Anlagen) wiirden die Arbeitseffekte im Vergleich zu Mulchen noch
deutlicher ausfallen. Dabei spielt die Konversion eine wesentliche Rolle. Beim Verkauf
des Brennstoffs (z. B. Pappel-Hackschnitzel) ist der Arbeitszeitbedarf relativ gering.

Die betrachteten Verfahren fiihren — mit Ausnahme des Heu-HD-Ballen-Verfahrens und
der Heupellets bzw. Pappel-Hackschnitzel zum Verkauf — im Gegensatz zu Mulchen zu
einer auch im Vergleich zur Milchviehhaltung teilweise hohen Entlohnung der Arbeitszeit.
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Tab. 34: Bewertung der untersuchten Verfahren zur Energiegewinnung aus intensiv und extensiv
genutztem bzw. umgewandeltem Griinland unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten

Extensive Grinlandfléchen Intensive Grinlandflachen
um-- Nt
Nutzung wand- Umwandlung
| zung
ung
Heu Heu Heu Heu KUP | Gras- | Mais- | KUP KUP?
HD RB | Pellets | TFY ext. | silage | silage | int.
Nachhaltige Nutzung nicht erneuerbarer Ressourcen
Priméreneraieertra + + ++ ++ ++ + + ++ + + + + + +
! s T e e e e e @ o @

Nachhaltige Nutzung der Umwelt als Senke

Klimarelevante ++ ++ ++ + ++ ++ ++ ++ ++
Emissionen (6) (5) 4) (8) 2) 7 (3) (@) 1)
CO,-Vermeidungs- - - - - i3 -- -— T o ity
kosten ®) ©)) (©)) (6) (2 4) 4) @ @)

Eutrophierende - 0 - -— 0 - - 0 0
Emissionen (5) 3) (6) 9) (2 (8) @) 3) (@)
Versauernde - 0 - —— + - - + Y
Emissionen (5) 4) (6) 9) (3) (8) @) 2 Q)

Schutz der menschlichen Gesundheit

Feinstaubemissionen 0 _ _ r o 0 v o ~
4) (1) ®) @ ®) (2 (©)) ©) (6)

NO,-Emissionen N N o ’ - . _ TN -
. ) (6) 8 @ 4 3 ®) (6) (2
i -= + 0 0 - - - == +
CO-Emissionen © @ @ @ ©® 6 o 6 O

- - N + - - - - 0

Sommersmog ® | O @ O @ & 6 6

Pilzsporen 0 0 0 - - 0 0 - -

Nachhaltige Nutzung erneuerbarer Ressourcen

Biodiversitat N ’ r r » 07 L v 2
@) @ @) @ 4) (2 ®) (©)) (©))

Boden 0 0 0 0 - 0 -— - -
@) 1) 1) @ 2 1) (©)) 2 (2

Grund- und Oberfla- 0 0 0 0 - 0 -— - -
chengewasser 1) 1) 1) 1) 2 1) (3) (2 2

Kulturelle Funktion der Natur

+ + + + —/+ + — —/+ —/+

Landschaft m» ol o o e o 6 oo

Selbststédndige Existenzsicherung

Beschéftigun N * - * - ’ r ’ r
Jtng W@ e 0 e 6 e B e
- + - + + + + + + + + +

Entlohnung

) ®) ® | " 2 (4) ©) @ 1)

Y Trockenfermentation von Heu zusammen mit Maissilage.

2 Verbrennung von Kurzumtriebspappeln (KUP) in Kesseln mit emissionsarmer Verbrennung.

% +/— geben an, ob das Verfahren im Vergleich zur Referenz (Mulchen, fossile Energietrager) positiv/negativ
ist, die Zahlen 1 (gut) bis 9 (schlecht) die Rangfolge der Verfahren verglichen mit den anderen Verfahren.

* Diese Angaben gelten fiir die Co-Fermentation von Extensivheu mit Maissilage.
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Die Effekte auf das Einkommen sind, wenn man die Beschéftigungswirkung der Verfahren
betrachtet, jedoch erst dann relevant, wenn groRere Anlagen betrieben werden. Dies ist je-
doch angesichts der Probleme beim Warmeverkauf nicht einfach zu realisieren. Bei einem
Verkauf des Brennstoffs (z. B. von Pappel-Hackschnitzeln) sinkt dagegen die Entlohnung.

Unter den betrachteten Verfahren schneidet fiir intensive Grunlandstandorte die thermische
Verwertung von Pappel-Hackschnitzeln in emissionsarmen Kesseln am besten ab (mit
Rang 1 bei der Hélfte der Indikatoren). Eine negative Bewertung im Vergleich zur Refe-
renz erféhrt diese Nutzungsoption bei den Emissionen an Feinstaub, NO, und Pilzsporen,
beim Schutz von Boden, Grund- und Oberflachengewasser sowie bei der Beschaftigungs-
wirkung und teilweise bei der Verdnderung des Landschaftsbilds. Im Vergleich zur Pappel
erreicht die Maisvariante von Ausnahmen (Beschéftigung, kulturelle Funktion der Natur)
abgesehen immer eine schlechtere Bewertung. Anhand dieser Einordnung lasst sich ablei-
ten, dass im Falle eines Grinlandumbruchs die Anpflanzung von Pappel-Kurzumtriebs-
plantagen nachhaltiger ist als der Maisanbau.

Auf den Extensivstandorten fiihrt die Heunutzung als Brennstoff im Vergleich zur reinen
Flachenpflege zu einer besseren Bewertung in den Kategorien Energieeinsparung und Kli-
maschutz sowie Einkommen und Beschéftigung. Demgegentber stehen jedoch Mehremissi-
onen, die Umwelt und Gesundheit belasten. Diese Zusatzbelastungen kénnen jedoch durch
technischen Fortschritt bei den Konversionsanlagen und Riickhaltemalinahmen verringert
werden. Die Trockenfermentation von Heu mit Mais zeigt im Vergleich zur thermischen
Nutzung von Heu wohl Vorteile beim Schutz der menschlichen Gesundheit (geringere Emis-
sionen an Feinstaub, NOx und CO sowie weniger Sommersmog), ist jedoch bei den Indikato-
ren zur nachhaltigen Nutzung der Umwelt als Senke schlechter.
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5 Stakeholder-Workshops

Die Beteiligung der Offentlichkeit an der Meinungs- und Entscheidungsfindung ist ein we-
sentliches Element nachhaltiger Entwicklung. Partizipative Verfahren sollen das beste ver-
fugbare Wissen mobilisieren fir regionale und lokale Entscheidungen und die Wertiiberzeu-
gungen der Bevolkerung in der Konkretisierung von Nachhaltigkeit berticksichtigen helfen.
Durch die Mobilisierung sozialer Ressourcen dient sie auch einer gerechteren Verteilung von
Macht und Einflussmdglichkeiten in gesellschaftlichen Entscheidungsprozessen (Grun-
wald/Kopfmuller 2006). Aullerdem besteht angesichts von Bewertungskonflikten und Priori-
tatenproblemen (teilweise aber auch aufgrund von Ungewissheiten und Unvollstandigkeiten
des Wissens) die Notwendigkeit der Abwagung. Dies ist wissenschaftlich nur sehr einge-
schrankt moéglich und muss deshalb von den Beteiligten und Betroffenen geleistet werden.
Dariiber hinaus bedarf es der aktiven Beteiligung in Form geeigneter Malinahmen und Stra-
tegien, um auf eine nachhaltigere Entwicklung zuzusteuern.

Im Rahmen dieses Projekts wurde die Offentlichkeit tiber Stakeholder-Workshops einge-
bunden. Unter einem Stakeholder versteht man im Allgemeinen eine Einzelperson, eine
Gruppe von Personen oder eine Organisation, die Anteil oder Interesse — in diesem Fall am
Grlinland — haben und die nachhaltige Entwicklung des Griinlands positiv oder auch negativ
beeinflussen kdnnen oder aber davon betroffen sind. Typische Stakeholder-Gruppen sind
beispielsweise die lokale Bevolkerung, Behorden, Vertretern von Verbénden und Berufsge-
nossenschaften, Konsumenten und Mitarbeiter. Es wurden insgesamt zwei Stakeholder-
Workshops, zum einen im Zollernalbkreis und zum anderen im Kreis Ravensburg, durchge-
fihrt. Der Zollernalbkreis wurde ausgewahlt, weil er ein extensiver Griinlandstandort ist und
infolge des sehr geringen Tierbestandes den flachenbezogen groRten Griinlandiiberschuss im
Vergleich zu den anderen Kreisen in Baden-Wirttemberg aufweist, die Nutzung dieser Fla-
che zur Grassilageproduktion fiir Biogasanlagen jedoch zu negativen Veranderungen bei der
Artenvielfalt flhren kann. Der Kreis Ravensburg steht dagegen fur eine bereits intensiv ge-
nutzte Griinlandregion mit ebenfalls nennenswerten Grinlandiiberschissen und ersten Erfah-
rung in der Nutzung von Grassilage als Biogassubstrat.

Die Auswahl der Teilnehmer an den Stakeholder-Workshops erfolgte mit Unterstlitzung
der zustdndigen Landwirtschaftsamter in den jeweiligen Kreisen. Dabei wurde darauf ge-
achtet, dass Akteure unterschiedlicher Provenienz und Interessensausrichtung beriicksich-
tigt werden. In den Workshops vertreten waren Landwirte, der Heuhandel, landwirtschaft-
liche Verbande (Fachverband Biogas, Kreisbauernverband, Trocknungsgenossenschaft),
Naturschutzverbdnde (NABU, BUND), Initiativen zur Regionalentwicklung (PLENUM,
ProRegio) sowie Vertreter aus der Politik (Landwirtschaftsministerium), der Verwaltung
(Landratsamt, Regierungsprasidium) und von Genehmigungsbehdrden (Landratsamt). Die
Resonanz auf die Einladung zu den Workshops war groR. Im Durchschnitt nahmen jeweils
18 Personen aus unterschiedlichen Interessensvertretungen an den Workshops teil.
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5.1 Zollernalbkreis

Den Berechnungen zufolge werden im Zollernalbkreis rund 10.000 ha Grinland nicht
mehr fir die Tierfutterung bendtigt und kénnen zur Energiegewinnung genutzt werden. In
der Diskussion wurden die bei der Berechnung des Griinlandlberschusses fur 2015 ange-
nommenen Zuwachse bei der Anzahl an Mutterkihen, Schafen und Pferden in Frage ge-
stellt. Die Teilnehmer gingen eher von einer Stagnation dieser Tierbestdnde aus. Unter
Berlicksichtigung dieser Einschatzung wurde der Griinlanduberschutz noch hoher ausfallen
als in den Berechnungen ermittelt. Wenn die vorgesehene Offnung des Milchquotenmark-
tes fir alle Bundeslander kommen sollte — was inzwischen durch die Milchquotenreform
Realitat geworden ist —, wiirde dies, so die Beflirchtung der Anwesenden, zu einem weite-
ren Anstieg des Grunlandiiberschusses im Zollernalbkreis fiihren.

Traditionell wird im Zollernalbkreis Heu von mehreren Tausend Hektar Grinland verkauft.
Der Heuabsatz in die Schweiz ist den Berichten des Heuhéndlers zufolge allerdings in den
letzten Jahren zum Erliegen gekommen, weil die Schweiz Z6lle auf Heu erhebt, um die Er-
zeugung im eigenen Land zu schiitzen. Der gegenwartig praktizierte Heuverkauf nach Oster-
reich und Sudtirol geht einer unsicheren Zukunft entgegen, da dieser nur bei guter Heuquali-
tat funktioniert, die Qualitdtsanforderungen aber teilweise nicht eingehalten werden kénnen.
Analysen zufolge ist die Heuqualitat im Zollernalbkreis relativ schlecht. Da davon auszuge-
hen ist, dass nur Landwirte mit vermeintlich besserer Qualitat Proben zu Untersuchungen
abgeben, durfte der Heuverkauf zukinftig immer schwieriger werden. Vom Wegfall des
Heuverkaufs besonders betroffen sind extensiv genutzte Grinlandflachen, auf denen infolge
ihrer Artenzusammensetzung (teilweise nur noch 20 % Gréser) nicht die geforderte hohe
Heuqualitét produziert werden kann. Dieser Aufwuchs ist allerdings auch fiir eine energeti-
sche Verwertung eher ungunstig. Andererseits wurde berichtet, dass an bestimmten Standor-
ten aus dem Aufwuchs artenreicher Wiesen Grassilage mit guter Qualitét erzeugt werden
kann.

Kontroverse Meinungen gab es zur Frage der Umwandlung von Grunland in Maisanbau-
flachen. Einerseits gab es Stimmen, dass das meiste umbruchféhige Griinland schon um-
gewandelt sei und deswegen zukinftig eher Ackerflachen wieder in Grinland umgenutzt
wirden als umgekehrt, weil durch die Grinlandpramie auf schlechten Standorten Griinland
oder der Kleegrasanbau wirtschaftlich interessanter werden kdnnten als der Maisanbau.
Andererseits wurde argumentiert, dass noch 15 bis 20 % des Grinlands umbruchfahig sind
und durch die geringere Vergltung fir Grunland Uber das landereigene Agrarumweltpro-
gramm (MEKA Il11) in der neuen Forderperiode (2007 bis 2013) das Interesse an einem
Erhalt des Grunlands zurlickgeht. Rund die Halfte der artenreichen MEKA-Flachen
(6.000 ha) wird wahrscheinlich nicht mehr zur Férderung angemeldet, weil ,,bei so wenig
Geld* kein Anreiz besteht, sich auf bestimmte Nutzungsverfahren festlegen zu lassen. Die
Enttduschung der Landwirte Uber die finanzielle Ausgestaltung von MEKA 111 ist groR,
denn sie haben im Zuge der Ausweisung von FFH-Wiesen mit zusatzlichen Zuschussen fir
ihre artenreichen Griinlandflachen gerechnet.

Durch die Verwendung von Grassilage als Biogassubstrat kann, wie die Berechnungen
gezeigt haben, eine relativ hohe Arbeitsentlohnung erzielt werden. Dabei ist die Wirt-
schaftlichkeit abhangig davon, ob eine Uber den Eigenbedarf hinausgehende Warmenut-
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zung maoglich ist. In der Diskussion zeigte sich, dass im Zollernalbkreis zwar theoretisch
ein groRer Teil des Uberschussgriinlands zur Biogaserzeugung genutzt werden konnte,
bislang aber nur einzelne Biogasanlagen existieren. Fir eine breitere Ausschopfung dieses
Potenzials sind Standorte mit Warmenachfrage eine wichtige VVoraussetzung. Hier kdnnten
bzw. sollten nach Aussage der Anwesenden die Kommunen und der Landkreis Koordinati-
onsfunktionen Ubernehmen. Vorstellbar sind Kooperationen zwischen Gemeinden und
Landwirten, bei denen beispielsweise die Gemeinde oder ein Investor die Wérmeleitungen
finanziert und der Landwirt dafiir die Warme flr einen geringen Preis abgibt. Als zusatzli-
chen Gewinn erhalt er den Wérme-Bonus. Die vorgestellten Ergebnisse Uber die Heu-
verbrennung wurden mit Interesse aufgenommen. Insbesondere von Seiten des Naturschut-
zes wurde bedauert, dass sich die Wirtschaftlichkeit nicht besser darstellt. Offensichtlich
besteht beim Naturschutz Interesse daran, beispielsweise durch die thermische Heunutzung
eine wirtschaftliche Nutzungsoption flr extensive Grinlandflachen, die fir den Natur-
schutz besonders interessant sind, zu haben.

Bei der Bewertung der Verfahren gab es Kritik daran, dass die kulturelle Funktion der Natur
von Grinland auf das ,,Offenland” reduziert wurde. Nach einiger Diskussion gab es jedoch
Zustimmung, dass es sehr schwierig sei, die Schutzwurdigkeit einzelner Landschaftsaspekte
zu bestimmen, da Landschaft immer auch dynamisch ist. Beispielsweise war das ,,Grline
Allgéu® im vorigen Jahrhundert nicht grin, sondern blau wegen des dort in groRem Umfang
betriebenen Flachsanbaus. Unterschiedliche Meinungen gab es auch zur Verénderung der
Artenvielfalt bei unterschiedlichen Nutzungen des Grinlands. Es wurde — im Gegensatz zu
den vorgestellten Ergebnissen — die Erfahrung wiedergegeben, dass sich im Zollernalbkreis
das Mulchen relativ gut darstellt und die Artenvielfalt hierbei nicht abnimmt, sondern teil-
weise sogar ansteigt. Unklar blieb jedoch, ob sich diese Aussage auf ein- oder zweimaliges
Mulchen pro Jahr bezieht. Die Grassilageerzeugung auf bislang extensiv genutzten Wiesen
kann zu einer Intensivierung der Flachennutzung und dadurch zu einer Verringerung der
Artenvielfalt fiihren. Der Aufwuchs von Flachen mit Naturschutzaufgaben kann eher durch
die Verbrennung energetisch genutzt werden. Die Heuverbrennung ist bislang allerdings nur
unter besonders glinstigen VVoraussetzungen wirtschaftlich. Aus Umweltsicht problematisch
sind hier vor allem die Feinstaubemissionen.

Ein halbes Jahr nach dem Stakeholder-Workshop plant nun die Stadt Geislingen im Zol-
lernalbkreis den Bau einer Anlage zur Verbrennung von Heupellets, Holzpellets oder
Holzschnitzeln mit einer Heizleistung von 810 kW zur Warmeversorgung offentlicher Ge-
b&ude (Schule, Halle, Schloss) mit einem Bedarf von 960 MWh/a (Stadt Geislingen 2007).
Inwieweit in diese Entscheidung die Ergebnisse dieses Projekts und des Stakeholder-
Workshops eingegangen sind, ist nicht bekannt. Jedoch ist anzunehmen, dass ein gewisser
Einfluss stattgefunden haben dirfte.

5.2 Kreis Ravensburg

Den Kalkulationen zufolge werden im Kreis Ravensburg im Jahr 2015 rund 9.000 ha
Grinland nicht mehr fir die Tierfutterung benotigt. Nach den Einschatzungen der Work-
shopteilnehmer liegt der Griinlandiiberschuss mit rund 10.000 ha sogar hoher als berech-
net. Es wurde die Befiirchtung geduRert, dass der Anteil an Uberschussflache zukiinftig
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noch hoher ausfallen wird, wenn ab Mitte 2007 zwei nationale Quotenhandelsplétze einge-
richtet werden. Dann konnte Milchquote aus Ravensburg abflie3en, weil hier der Quoten-
preis im Vergleich zu den anderen Bundeslandern am unteren Ende der nationalen Preis-
spanne fur Milchquoten liegt.

Es wurde darauf hingewiesen, dass es sich bei den tberschissigen Griinlandflachen groRten-
teils um wenig ertragreiche, klein parzellierte, schlecht mechanisierbare und zerstreut liegen-
de sowie zum Teil auch um nasse Grinlandflachen handelt. Diese Ungunstflachen werden
zurzeit noch von uberwiegend kleinen Landwirten (groRtenteils ohne Hofnachfolger) bewirt-
schaftet. Nach Aussage des Vertreters von ProRegio hat der Trend zu Uberbetrieblicher Ernte
von Grinlandaufwuchs mit groRRen leistungsstarken Erntemaschinen (Schmetterlingsméaher
mit 12 m Arbeitsbreite, GroRraumladewagen), die nur an groRflachigen, arrondierten Stand-
orten eingesetzt werden kdnnen, zur Folge, dass in Ravensburg auf rund 20.000 ha, wo diese
Erntetechnik nicht anwendbar ist, eine wirtschaftliche Nutzung immer schwieriger wird. Flr
diese Ungunststandorte suchen Landwirtschaft und Naturschutz Nutzungsalternativen. Der-
zeit werden rund 1.500 ha Griinland, die nicht mehr wirtschaftlich genutzt werden kénnen,
durch finanzielle Forderung erhalten. Die Flache kann mdéglicherweise auch zukunftig erhal-
ten werden, aber eine Ausdehnung dieses Flachenanteils ist nicht moglich. Neue, wirtschaft-
lich darstellbare Nutzungskonzepte fiir extensives Griinland sind deshalb dringend gefragt.

Die Verringerung der Vergutung von Bewirtschaftungsauflagen fir extensiv genutztes, ar-
tenreiches Griinland im Rahmen von MEKA 111 wird, so die Teilnehmer, dazu fiihren, dass
einige Landwirte sich zukinftig nicht mehr an dem Programm beteiligen werden. Dies hétte
einen verstarkten Umbruch oder die Aufforstung von Griinland zur Folge. Auf den guten
Grinlandstandorten diirfte es nach Ansicht der Teilnehmer dagegen keine Uberschussfla-
chen geben. Hier wird es zukunftig eher zu einer Flachenkonkurrenz zwischen Biogasanla-
genbetreibern und Milchviehhaltern kommen mit der Folge, dass die Pachtpreise steigen und
sich die Wirtschaftlichkeit fir beide Griinlandnutzer schlechter darstellt. Andere Teilnehmer
waren dagegen der Ansicht, dass der Einsatz von Grassilage in Biogasanlagen im Vergleich
zu anderen Substraten nur unter besonders giinstigen Bedingungen wirtschaftlich ist (,,WWenn
sie nichts kostet und gut ist, dann bringt sie was, ansonsten ist Maissilage besser*) und des-
halb die Pachtpreise fur Grinland durch den Bau von Biogasanlagen nicht nach oben getrie-
ben werden.

Der Verkauf von Heupellets funktioniert, wenn die Qualitat stimmt, oft wird aber Material
produziert, das den geforderten Proteingehalt nicht erreicht. Der Umbruch berschiissiger
Grunlandflachen zu Maisanbauflachen ist im Kreis Ravensburg relevant, insbesondere
wenn die Nachsaat des Grinlands vernachlassigt wird und durch witterungsbedingte Tro-
ckenheit auf ,,ungepflegten* Grunlandflachen der Ertrag nachlésst. In der VVergangenheit
wurde der Trend zur Aufforstung unrentabler Griinlandflachen durch die MEKA-Flachen-
prémien aufgehalten. Dies kdnnte sich zukinftig andern.

Fur viele Landwirte ist die Nutzung von Grassilage zur Biogasproduktion interessant, da
hierdurch ein langfristig gesichertes Einkommen erzielt werden kann. Allerdings wurde
von Seiten des Naturschutzes bemangelt, dass die Vergitungssatze im EEG fiir eine klein
strukturierte Landwirtschaft wie sie in Baden-Wirttemberg noch relativ haufig anzutreffen
ist, nicht ausreichend sind, um einen wirtschaftlichen Betrieb zu ermdglichen. Hier ware
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eine hohere Vergltungsstufe fur kleinere Anlagen (z. B. 75 kW) wiinschenswert. Die
Teilnehmer zeigten insgesamt eher wenig Interesse an den Projektergebnissen zum Einsatz
von Grassilage in Biogasanlagen. Dies mag damit zusammen, dass es im Kreis Ravensburg
bereits viele Biogasanlagen gibt und in einigen davon auch Grasssilage von guten Grin-
landstandorten als Substrat einsetzt wird. Der Aufwuchs von schlechten Griinlandstandor-
ten ist dagegen nur sehr eingeschrankt fir eine Biogasproduktion geeignet. Deshalb wird
nach Alternativen gesucht, um den Grunlandaufwuchs, der nicht fiir die Erzeugung von
Grassilage bzw. guter Heuqualitét geeignet ist, verwerten zu kdnnen.

Die Teilnehmer kénnen sich vorstellen, dass es in der Region angesiedelte Unternehmen
mit einem hohen Prozesswarmebedarf, wie beispielsweise bestimmte Produktionsanlagen
(z. B. ein Spanplattenwerk in Leutkirch), Heutrocknungsanlagen, Tierkdrperbeseitigungs-
anlagen und Zement-/Kalkwerke ihren Brennstoffbedarf teilweise auch mit Uberschussheu
decken koénnten. Fir Verbrennungsanlagen und zukinftig moglicherweise auch Biomasse-
Vergasungsanlagen, so die Hoffnung einiger Teilnehmer, konnte der Brennstoff Heu zu-
nehmend interessanter werden je groRer die generelle Nachfrage nach Biobrennstoffen
wird. Angesichts des noch nicht ausgeschopften Potenzials an verbrennungstechnisch bes-
seren und preiswerteren Brennstoffen wie Holz und Stroh ist eine solche Entwicklung mit-
telfristig jedoch nicht erkennbar. Um mit Holzpellets konkurrieren zu koénnen, durften
Heupellets nur rund 110 Euro/t kosten. Gegenwartig liegen jedoch die Bereitstellungskos-
ten flr Heupellets bei 175 Euro/t; davon sind rund 70 Euro Pelletierungskosten.

Die thermische Nutzung von Heu in Kleinanlagen (100 kW) zur Deckung des Eigenbe-
darfs landwirtschaftlicher Betriebe ist aufgrund des damit verbundenen geringeren Heube-
darfs (zwei bis funf Hektar) nur bedingt in der Lage, den Aufwuchs des frei werdenden
Grunlands zu verwerten. Des Weiteren ist angesichts der geplanten Verscharfung der
Grenzwerte der 1. BImSchV die Heuverbrennung in Kleinanlagen nur mit Staub-Rick-
haltemaRnahmen mdglich, die zu héheren Investitionen flihren und die Wirtschaftlichkeit
der Heuverbrennung verschlechtern. Vor dem Hintergrund steigender Heizolpreise, eines
technischen Fortschritts bei der Verbrennungstechnik und einer moglichen finanziellen
Forderung der Heuverbrennung aus Griinden des Naturschutzes wird die lokale thermische
Nutzung des vor Ort gewachsenen Heus von den Teilnehmern des Workshops dennoch als
eine interessante Nutzungsoption gesehen. Von Seiten des Naturschutzes wurde dagegen
die Hoffnung gedul3ert, dass die Heuverbrennung zur Finanzierung der Landschaftspflege
beitragen kann. Als Vorteil der Heuverbrennung gegeniiber der Biogasproduktion wurden
der geringere Landschaftsverbrauch und der Erhalt des Landschaftsbildes genannt. Da bis-
lang keine Erfahrungen mit der Heuverbrennung vorliegen, duf3erten die Teilnehmer den
Wunsch nach einem wissenschaftlich begleiteten Demonstrationsprojekt zur thermischen
Nutzung von Heu.

In der Diskussion um die Bewertung der Verfahren unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten
wurde betont, dass die Gesellschaft festlegen muss, aus welchen Grinden (Artenschutz,
Schutzfunktion fir Boden und Wasser, Landschaftsbild) sie wie viel Grinland erhalten
will und dies dann auch honorieren sollte. Bislang, so ein Teilnehmer, wirde die Multi-
funktionalitat des Griinlands zwar immer lobend erwéhnt, aber nicht ausreichend gewdr-
digt. Finanzielle Anreize gibt es bislang lediglich fir den Erhalt der Artenvielfalt. Nur
wenn die Landwirte mit der Nutzung von Griunland Geld verdienen kénnen, werde dies
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erhalten (,,schiitzen durch niitzen*). Die reine Pflege (Mulchen) wird von den Teilnehmern
als wenig geeignet erachtet, um das Grinland und seine Artenvielfalt langfristig zu erhal-
ten. Ohne gezielte Steuerung durch die Gesellschaft wird sich die Landschaft weiter veran-
dern. Angesichts sowohl positiver als auch negativer Effekte der Nutzungsverfahren auf
die Nachhaltigkeitsindikatoren wurde von den Teilnehmern gefragt, wer die Gewichtung
vornimmt (Politik oder Gesellschaft?). Es wurde angeregt, in moglichst vielen der betrof-
fenen Kommunen Diskussionen tber die zukinftige Grinlandnutzung zu flihren, weil die
Frage nach der Gestaltung der Landschaft von den Betroffenen vor Ort mit entschieden
werden sollte.
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6 Handlungsempfehlungen

Im Folgenden wird ausgehend von den Ergebnissen dieses Forschungsprojekts aufgezeigt,
wo Handlungsbedarf im Bereich Forschung und Entwicklung von Techniken zur energeti-
schen Nutzung von Aufwuchs uberschussiger Griinlandflachen besteht. Die Schwerpunkte
dabei liegen bei der Biogasproduktion aus Grassilage, der Verfeuerung von Heubrennstof-
fen und der Anpflanzung von Pappel-Kurzumtriebsplantagen. Im zweiten Abschnitt dieses
Kapitels werden MaRnahmen zur Férderung der Diffusion der Verfahren zur Energiege-
winnung aus dem Grunland dargestellt.

Forschungsbedarf Biogas aus Grasschnitt

Die in der Literatur beschriebenen Untersuchungen zur Eignung von Grasschnitt zur Bio-
gaserzeugung geben Hinweise darauf, dass die Methanausbeuten je nach Herkunft des Ma-
terials und Schnittzeitpunkt stark variieren kénnen. Allerdings steht die Forschung hier
noch ganz am Anfang und die wenigen Ergebnisse reichen nicht aus, um die von der Praxis
geforderten belastbaren Aussagen machen zu kénnen. Um die bestehenden Wissensdefizite
beim Einsatz von Grassilage beseitigen zu kdnnen, erscheinen folgende Forschungsaktivi-
taten empfehlenswert:

e Systematische Untersuchungen zur Eignung von Grinlandaufwuchs unterschiedli-
cher Herkunft und Qualitét fir die Fermentation

¢ Analyse des Einflusses von Schnittzeitpunkt und -hdufigkeit, Artenzusammenset-
zung und Nahrstoffmanagement auf die Eignung von Grassschnitt als Biogassub-
strat

e Untersuchung des Biogas- und Methanertrags unterschiedlicher Mischungen von
Grassilage und anderen Substraten

e Erhebung und Auswertung von Erfahrungen der Praxis zum Einsatz von Grassilage
als Biogassubstrat

e Erstellung eines Leitfadens zur Nutzung von Grunlandaufwuchs als Biogassubstrat
mit wirtschaftlich-technischen und ékologischen KenngréRRen

Forschungsbedarf Heuverbrennung

Die Verbrennung von Heu und anderen halmgutartigen Brennstoffen in kleineren und mitt-
leren Anlagen ist bislang noch wenig untersucht. Deshalb musste in dieser Studie teilweise
auf Angaben aus der Strohverbrennung zuriickgegriffen werden. Angesichts des grof3en
Interesses an der Heuverbrennung sowie der teilweise positiven Bewertung der thermi-
schen Nutzung von Heu extensiv genutzter Flachen ware eine Verbesserung der Konversi-
onstechnik bei Kleinanlagen und eine Priifung des Heueinsatzes bei innovativen Verfah-
ren, die auch mit so genannten schwierigen Brennstoffen umgehen kdnnen, winschens-
wert. Forschungsbedarf wird bei folgenden Punkten gesehen:

e Entwicklung geeigneter Techniken und Verfahren zur Verbrennung von Heuballen
und Heupellets

e Untersuchung von Maltnahmen zur Minderung oder Riickhaltung von Staubemissi-
onen bei der Heuverbrennung in kleinen Feuerungsanlagen
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e Errichtung von Demonstrationsanlagen zur Heuverbrennung

e Analyse der Asche und Prufung ihrer Verwendungsmaoglichkeiten im Rahmen der
Diingemittelverordnung

e Identifizierung der Bedeutung von extensivem Griinland fir das Landschaftsbild,
die touristische Attraktivitat und Wertschépfung in einer Region sowie das Hei-
matgefiihl der Bevolkerung

Forschungsbedarf Pappelkurzumtriebsplantage

Wie die Ergebnisse der Nachhaltigkeitsbewertung gezeigt haben, ist nach einem Grin-
landumbruch die Anpflanzung von Pappel-Kurzumtriebsplantagen vorteilhafter als der
Maisanbau. Demgegenuber wird UGber die Erzeugung von Pappelholz bislang wenig ge-
forscht. Anfang der 1990er Jahre wurden in Deutschland fast alle Ziichtungsaktivitéten
eingestellt und einige Flachen mit Kurzumtriebspappeln umgebrochen (z. B. auch die Fla-
che in Niedereschbach im Schwarzwald-Baar-Kreis). Seitdem gibt es nur noch Sortenpri-
fungen und einige wenige Anbauversuche, vor allem in Sachsen und Bayern. Die dort er-
zielten Ergebnisse geben Hinweise auf die Ausgestaltung des Pappelanbaus, kdnnen aber
eigene Untersuchungen in Baden-Wirttemberg nicht ersetzen. Forschungsbedarf l&sst sich
fiir folgende Bereiche ableiten:

e Charakterisierung der schnellwachsenden Baumarten und deren Sorten nach Anfor-
derungen bezuglich Standort, Diingung, Pflanzenschutz sowie Anbau- und Ernte-
technik

e Untersuchungen zur Kohlenstoffbilanz des Bodens bei der Anpflanzung von Pap-
pel-Kurzumtriebsplantagen auf umgebrochenem Grinland

e Erstellung eines Leitfadens fiir Kurzumtriebsplantagen mit wirtschaftlichen, techni-
schen und 6kologischen KenngroRen

e Ausarbeitung einer Standortkarte fiir den Pappelanbau mit Hilfe eines Boden-
/Klima-Modells und eines betriebswirtschaftlichen Modells

e Kilarung des rechtlichen Status von Pappelplantagen bezlglich Flachen- und Ener-
giepflanzenpréamie

e Untersuchung der Akzeptanz zur Umwandlung von Griinland in Pappel-
Kurzumtriebsplantagen

e Analyse der Wirkung von Pappelplantagen auf die floristische und faunistische Ar-
tenzusammensetzung

Malinahmen- und Entwicklungsplan fir das Grunland

Das Grinland kénnte durch Verfahren zur energetischen Nutzung seines Aufwuchses er-
halten werden. Allerdings sind diese Verfahren trotz Einbezug der agrarpolitischen Pra-
mien fur Grinland in den meisten Fallen nicht wirtschaftlich und bedurfen finanzieller
Unterstitzung. Die Anpflanzung von Kurzumtriebspappeln auf umgebrochenem Griinland
stellt sich dagegen sowohl bei 6konomischer als auch 6kologischer Betrachtung teilweise
sehr positiv dar. Vor diesem Hintergrund wird folgender Handlungsbedarf gesehen:

e Erstellung eines MaRnahmen- und Entwicklungsplans fur das Griinland. Dieser
sollte ausweisen, an welchen Standorten Grinland wegen seiner Bedeutung fur den
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Arten-, Boden- und Wasserschutz, den Tourismus und das Landschaftsbild erhalten
werden sollte, wo es durch eine andere Bewirtschaftungsintensitat verandert, und
wo es in andere Nutzungsarten (Umbruch mit nachfolgendem Energiepflanzenan-
bau) tberfihrt werden kann.

e Anpassung bestehender Forderinstrumente und —-malRnahmen zur Umsetzung eines
Entwicklungsplans Griinlands.

Forderung der Anwendung und Diffusion von Verfahren zur energetischen Nutzung
von Griunlandaufwuchs

Es gibt verschiedene Wege, die Diffusion von Verfahren zur energetischen Nutzung von
Grunlandaufwuchs durch Manahmen der Offentlichen Hand zu férdern. Zuvor sollten je-
doch die offenen Forschungsfragen weitgehend beantwortet werden und Bewertungskonflik-
te, die aufgrund der bei allen Verfahren zur Energiegewinnung aus dem Grunland anzutref-
fenden positiven als auch negativen Auswirkungen auf Nachhaltigkeitsindikatoren, entste-
hen, gelost sein. Hierzu kdnnte z. B. auch die Anregung aus dem Kreis Ravensburg aufge-
griffen werden, die Verfahren und ihre Bewertung in regionalen Workshops zu diskutieren.

Eine Moglichkeit, die Diffusion der Verfahren zur Energiegewinnung aus dem Grinland
zu unterstiitzen, besteht darin, die Markteinfuhrung durch einen Investitionszuschuss fir
innovative Produktionsverfahren oder durch eine spezifische Vergltung im Rahmen des
EEG den Einsatz von Grassilage als Biogassubstrat zu fordern. Im Bereich der Heu-
verbrennung sind nach einer breiten Etablierung der Technik am Ké&ufermarkt als Folge
einer entsprechenden Forderpolitik signifikante Kostensenkungen durch Serienproduktio-
nen von Verbrennungsanlagen mit ausreichend hohen Stiickzahlen denkbar. Bei einem
weiter steigenden Heizélpreis konnte sich dann ein Preisniveau einstellen, das in Relation
zum erwarteten Nutzen eine selbst tragende weitere Marktdurchdringung ermoglicht. Auf
der anderen Seite kdnnen auch MaRRnahmen zur Verteuerung von konventionellen Brenn-
stoffen zur Wérmeerzeugung zu einer verstarkten Nutzung von Grinlandaufwuchs fuihren.

Ein anderer Weg, die Einflhrung, Verbreitung und Etablierung von Heuverbrennungsanla-
gen zu fordern, stellen Pilotprojekte in der landwirtschaftlichen Praxis dar. Dabei ist darauf
zu achten, dass bei einer Eignung des Verfahrens nach Abschluss der Pilotprojekte die Fort-
fihrung der Anlagen in den Betrieben gewéhrleistet ist. VVon grolRer Bedeutung fur eine Aus-
breitung der Techniken ist die 6ffentlichkeitswirksame Verbreitung relevanter Erfahrungen
mit der Heuverbrennung, so dass diese von weiteren Betrieben tibernommen werden kdnnen.
Um die Zukunftsaussichten mittel- bis langfristig zu verbessern, sollte die Wissensvermitt-
lung jedoch nicht auf Betriebsebene beschrénkt bleiben. Das Wissen sollte in der Meister-
ausbildung und der studentischen Ausbildung an Hochschulen fest verankert werden.

Auch im Bereich der landwirtschaftlichen Beratung und Weiterbildung besteht Handlungs-
bedarf zur Forderung der Kenntnisse Uber die Verfahren zur energetischen Nutzung von
Grinlandaufwuchs. Um die Verfahren praktizieren zu kodnnen, missen zum Teil neue
Kenntnisse erworben werden. Mit der Férderung von zielgerichteten, regional organisierten
Qualifizierungsmalinahmen konnte deshalb eine wirksame Unterstutzung zum Wissenstrans-
fer geleistet werden. Ein Verfahren zur aktuellen und entgeltfreien Vermittlung von Informa-
tion ist das Internet. Hier kdnnen eine Vielzahl an Informationen auf einer Plattform gebiin-
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delt und fir jedermann zugénglich bereitgestellt werden. Die Forderung eines Informations-
systems im Internet ware ein wirkungsvoller Beitrag zur Forderung und Verbreitung des
Wissens Uber energetische Alternativen der Nutzung von Grinlandaufwuchs.
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7 Zusammenfassung und Diskussion

Grunland pragt in vielen Regionen Baden-Wiurttembergs das Landschaftsbild und Gber-
nimmt wichtige Funktionen im Bereich Boden-, Wasser- und Naturschutz. Seine Nutzung
zur Raufuttererzeugung ist jedoch aufgrund des zichterischen und technischen Fortschritts in
der Rinderhaltung und des Strukturwandels in der Milchviehhaltung riicklaufig. Der Ver-
gleich der Tierbestdnde mit der Griinlandflache zeigt, dass in Baden-Wurttemberg 21 % der
Grlnlandflache nicht mehr flr die Fltterung von Rindern, Pferden und Schafen benétigt
werden. Bis zum Jahr 2015 wird der Futtertiberschuss aus Grunland auf rund 167.000 ha
bzw. 26 % der gesamten Griinlandflache ansteigen. Den absolut héchsten Grinlandiber-
schuss weist mit rund 10.000 ha der Zollernalbkreis auf. Die Kreise Ravensburg, Schwa-
bisch-Hall und der Bodenseekreis verfuigen dagegen uber die bezogen auf den Griinlandan-
teil hochsten relativen Grunlandiberschisse. Aufgrund aktueller Entwicklungen kdnnte der
Grinlandiberschuss zukunftig hoher ausfallen als in dieser Studie berechnet, da es ab Juli
2007 infolge der Reform der Milchquotenborse bundesweit nur noch zwei Ubertragungsge-
biete gibt und angenommen wird, dass Milchquote aus Baden-Wirttemberg abwandert*.
Aulerdem ist der Pferdebestand den neusten Erhebungen zufolge rucklaufig, wéhrend in den
Berechnungen von einem weiteren Anstieg ausgegangen wird.

Die Ergebnisse der Berechnungen auf der Basis statistisch verfligbarer und erhobener Da-
ten zum Griinlandiiberschuss werden den ber zwei Umfragen bei den Landwirtschaftsam-
tern erhobenen Einschatzungen zum Grinlanduberschuss gegenibergestellt. Dadurch sol-
len die berechneten Ergebnisse validiert und Hinweise auf abweichende Einschédtzungen
gewonnen werden. Die Angaben, die in der zweiten Umfrage von 26 Kreisen gemacht
wurden, liegen um 17 % niedriger als die berechneten Ergebnisse und bestatigen damit die
GroRenordnung der Kalkulationen zum Grinlandiberschuss. Den Umfragen zufolge wird
auf einem Teil der Uberschussflachen Heu fiir den tberregionalen Handel erzeugt. Der
Absatzmarkt ist allerdings begrenzt und starken Schwankungen unterworfen. AuRerdem
wird der Heuverkauf aufgrund steigender Qualitatsanforderungen zunehmend schwieriger.
Deshalb besteht in der Landwirtschaft grof3es Interesse daran, neue Wege zur Nutzung des
Grlinlands zu erschliel3en.

Zu den mdoglichen Alternativen gehort die extensive Beweidung. Durch diese traditionelle
Grinlandnutzung kann die Landschaft in ihrer bekannten Auspréagung erhalten werden.
Gleichzeitig wird dabei ein hochwertiges Produkt fiir den Lebensmittelmarkt erzeugt und
ein Beitrag zur Erhaltung alter Nutztierrassen geleistet. VVoraussetzung fur eine wirtschaft-
liche Weidehaltung sind jedoch mindestens 40 bis 50 ha arrondierte Weideflachen
(Luick/Schneider 2004). Da die tberschiissigen Grunlandflachen teilweise zerstreut liegen,
klein parzelliert sind und unterschiedlichen Besitzern bzw. Pachtern gehdren, erfordert ihre
Nutzung als Weide eine gemeinsame Bewirtschaftung. Fehlende Akzeptanz zur Koopera-
tion kann dazu fithren, dass eine Beweidung der Uberschussflachen nicht realisierbar ist.
Sie kann aber auch scheitern, weil in Baden-Wirttemberg aus futtertechnischen Grinden
nur unter optimalen Rahmenbedingungen eine ganzjahrige Freilandhaltung von Rindern
maoglich ist.

¢ Bei der Milchquotenbdrse des Ubertragungsbereichs West am 02.07.2007 wanderten rund 38 Mio. kg
Milch von Baden-Wiirttemberg in andere Bundeslénder (vor allem Niedersachen) ab.
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Das nicht fur die Futtererzeugung oder die Weidehaltung genutzte Grinland kénnte zur
Produktion von Grassilage fir Biogasanlagen oder Heu-Brennstoffen verwendet werden.
Noch nicht Stand der Technik, aber mittelfristig mdglicherweise interessante Konversions-
verfahren fur Grasschnitt stellen die Biomass-to-Liquid- sowie die Bioraffinerie-Verfahren
dar. Das Uberschussige Grunland ist allerdings nicht uneingeschrankt fir alle Verfahren der
Energiegewinnung nutzbar. Ungeféhr zwei Drittel der Fldchen sind Hanglagen, magere
Mahwiesen (Natura 2000), Nasswiesen, Magerrasen, artenreiches Grunland und Streu-
obstwiesen. Die Bewirtschaftung dieser relativ ertragsschwachen Fléchen ist mit einem
erhéhten Aufwand an Technik und Arbeitszeit verbunden, der eine wirtschaftliche Verwer-
tung des Aufwuchses als Energietrager erschwert. Welches Verfahren der Energieerzeu-
gung technisch und wirtschaftlich anwendbar ist, hangt entscheidend vom Griinlandtyp
und von der Qualitat des Grunlandaufwuchses ab.

Bislang intensiv genutztes Griinland ist fir die Erzeugung von Grassilage fur die Biogasan-
lage geeignet. Aber auch der Aufwuchs von artenreichem Extensivgrinland und Streu-
obstwiesen kann teilweise als Biogassubstrat verwendet werden. Insgesamt sind in Baden-
Wirttemberg rund 79.000 ha bzw. 47 % des berschissigen Griinlands zur Produktion von
Grassilage nutzbar. Bei rund der Halfte dieser Flache handelt es sich um Griinland mit ho-
her Artenvielfalt oder um Streuobstwiesen. Diese Flachen missten allerdings fur die Gras-
silageproduktion intensiver bewirtschaftet werden als dies bislang der Fall ist. Uber ein
Drittel (39 %) der Uberschussflachen, die zur Produktion von Biogassubstrat geeignet sind,
befindet sich in den Kreisen Zollernalb, Bodensee, Ravensburg, Konstanz und Schwébisch
Hall. Eine Verwertung des Grunlandaufwuchses als Festbrennstoff wére auf rund
70.000 ha bzw. 42 % des Uberschussgriinlands moglich. Bei fast der Halfte dieser Flachen
handelt es sich um Streuobstwiesen und bei gut einem Viertel um Hangflachen mit 25 bis
35 % Neigung. Fast die Halfte (46 %) der Flache befindet sich in zehn Kreisen. Aufgrund
der grolRen Flache an Streuobstwiesen befindet sich ein bedeutender Teil des Griinland-
uberschusses, der als Brennstofflieferant genutzt werden kénnte, im Albvorland.

Fur rund 18.000 ha bzw. 11 % der tberschissigen Grunlandflachen bieten die Verfahren
zur Energiegewinnung aus technischen und wirtschaftlichen Griinden keine Nutzungsalter-
native. Im Wesentlichen handelt es sich hierbei um Steillagen mit mehr als 35 % Hangnei-
gung. Die Flachen befinden sich tiberwiegend im sldlichen Schwarzwald, die Halfte davon
in den Kreisen Breisgau-Hochschwarzwald, Lorrach und Ortenaukreis. Ob auf diesen
Problemfléachen eine Verwilderung verhindert und eine Offenhaltung gewahrleistet werden
kann, erscheint angesichts der Verringerung der Flachenprdmien fur die Bewirtschaftung
steiler Hanglagen im Rahmen von MEKA 111 fraglich.

Nicht fur die Futterproduktion erforderliches Griinland kann auch umgebrochen und fir
einen Anbau von Energiepflanzen mit héherem Ertrag oder besseren energetischen Eigen-
schaften genutzt werden. In Baden-Wirttemberg kdnnten noch rund 55.000 ha Grunland
umgebrochen werden, ohne gegen die Regelungen des Direktzahlungen-Verpflichtungen-
gesetzes zu verstoRen. In dieser Studie werden deshalb neben den Verfahren zur Energie-
gewinnung aus dem Grinland auch der Silomaisanbau sowie die Anpflanzung von Kurz-
umtriebspappeln auf umgebrochenem Grinland untersucht. Diese Energiepflanzen wurden
ausgewabhlt, weil beide hohe Biomasseertrdge mit guten energetischen Qualitaten erzeugen,
aber unterschiedliche Bewirtschaftungsintensitaten aufweisen und deshalb differenzierte
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Auswirkungen auf 6konomische und 06kologische Kriterien erwarten lassen. Eine
Pappelanpflanzung ware theoretisch auf der gesamten umwandlungsféahigen Griinlandfla-
che mdoglich. Der Silomaisanbau ist dagegen aufgrund seiner Anforderungen an Tempera-
tur, Wasserversorgung und Bodenqualitéat auf circa 12.800 ha Griinland begrenzt.

Die Hohe des Beitrags, den Uberschissiges Grinland zur Energieversorgung leisten kann,
héngt davon ab, ob als prioritares Ziel der Erhalt des Griinlands oder ein mdglichst hoher
Energieertrag pro Flache angestrebt wird. Bei einer Grinland erhaltenden Ausrichtung kon-
nen Uber die Nutzung von Biogas aus Grassilage pro Jahr circa 556 GWhe und 655 GWhy,
sowie durch die Verfeuerung von Heu 909 GWhy, erzeugt werden. Durch Grinlandumbruch
und Maisanbau kann der Stromertrag um 21 % und der Warmeertrag um 8 % erhoht werden.
Die Anpflanzung von Kurzumtriebspappeln und die Verfeuerung der Hackschnitzel in Heiz-
kraftwerken wirden zu einer Erh6hung des Stromertrags um 8 % flihren und den Wéarme-
ertrag um 75 % steigern. Die dargestellten Energiepotenziale von Griunlandiberschussfla-
chen sind nicht unerheblich, wie folgender Vergleich mit den baden-wirttembergischen
Ausbauzielen fiir erneuerbare Energietrager zeigt: Mit dem Uberschussgriinland konnten
circa 7 % des Ausbauzieles fir den Anteil an erneuerbaren Energien an der Stromproduktion
in 2010 bzw. gut 25 % der Differenz zwischen der aktuellen Erzeugung (2005) und dem
Ausbauziel fiir das Jahr 2010 realisiert werden. Zur Erreichung des Ausbauziels ,,Warme aus
Biomasse* konnte das Uberschussgriinland ohne Umbruch rund 15 % und bei maximalem
Umbruch mit Pappelanpflanzung sogar rund 28 % beisteuern.

Die Ausschopfung der moglichen Beitrage von Grunland zur Energieversorgung setzt vor-
aus, dass es Verfahren gibt, mit denen eine wirtschaftliche Umwandlung von Griinland-
aufwuchs in Nutzenergie moglich ist. In der Studie werden insgesamt neun Verfahren der
Energieerzeugung aus Gras- und Maissilage, Heu und Pappel-Hackschnitzeln auf einzelbe-
trieblicher Ebene untersucht. Dabei handelt es sich um kleine Hof- oder Gemeinschafts-
Biogasanlagen mit 100 bis 500 kW, bzw. Feuerungsanlagen zur Deckung des Eigenbe-
darfs an Wérme mit 30 bis 90 kWgw.. Die untersuchten Verfahren sind auf dem Markt
verfiigbar, aber unterschiedlich weit entwickelt und erprobt. Die Nassfermentation von
Grassilage in Kombination mit Maissilage und Gille ist ein praxisrelevantes Verfahren.
Uber den Einsatz von Grassilage in Baden-Wiirttemberg liegen keine Angaben vor. Grassi-
lage diirfte aber wie in Bayern oder Osterreich nach Mais- und Granzpflanzensilage das am
h&ufigsten verwendete Biogassubstrat sein (Gobel/Zérner 2006, Walla et al. 2006). Die
Trockenfermentation ist ebenfalls marktreif, aber der Einsatz von Heu und Maissilage ist
noch wenig erforscht. Auf die Darstellung einer Monovergérung von Grassilage wurde
verzichtet, da diese aus technischen Griinden (Stickstoffgehalt, pH-Wert) als problematisch
angesehen wird. Die thermische Nutzung von Heu in Form von Ballen (HD- und Rundbal-
len) oder Pellets ist bislang nur wenig untersucht worden. Deshalb musste bei den Berech-
nungen teilweise auf Angaben aus der Strohverbrennung zuritickgegriffen werden.

Wie die Ergebnisse der einzelbetrieblichen Vollkostenanalysen tber eine Nutzungsdauer
von 20 Jahren zeigen, ist die Nutzung von Grassilage in Biogasanlagen tber 500 kW,
wirtschaftlich, wenn das Substrat auf eigenen Flachen erzeugt wird und agrarpolitische
Pramien (flachenbezogene EU-Préamie, Beihilfe fur den Energiepflanzenanbau, Ausgleich-
zulage, MEKA-Forderung) in die Berechnungen einbezogen werden. Sensitivitatsanalysen
weisen darauf hin, dass die Wirtschaftlichkeit durch Ertragssteigerungen bei Mais von 2
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bis 4 % pro Jahr deutlich verbessert werden kann. Unter dieser Prdémisse wirde auch die
Stromgewinnung aus Maissilage in 100 kWe-Anlagen rentabel werden. Ertragszuwdachse
im Grinland, die zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit fuhren kdnnten, sind dagegen
nicht zu erwarten. Mit Blick auf die in Baden-Wirttemberg seit 20 Jahren stagnierenden
durchschnittlichen Silomaisertrage bleibt allerdings abzuwarten, ob die prognostizierten
Ertragssteigerungen bei Mais erreicht und in der Praxis realisiert werden kdnnen.

Unabhangig vom eingesetzten Substrat l&sst sich die Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen
verbessern, wenn die Energieeffizienz der Anlage beispielsweise durch Vermeidung von
Methanemissionen oder Optimierung der Prozessbiologie gesteigert wird. Positiv auf die
Rentabilitat der Energieerzeugung aus Grassilage wirkt sich auch der Verkauf der bei der
Biogasverstromung erzeugten Warme aus, weil hierdurch zusatzliche Einnahmen erzielt
werden konnen. Wenn die Halfte der verfugbaren Warme verkauft werden kann, kénnen
auch Biogasanlagen mit einer niedrigen Leistung wirtschaftlich betrieben werden. Dies
setzt jedoch voraus, dass Warmeabnehmer mit hohem, méglichst ganzjdhrigem Warmebe-
darf in der Umgebung angesiedelt sind und die erforderlichen Investitionen in Warme-
oder Biogasmikronetze finanziert werden konnen. Standorte fur Biogasanlagen, die in
nicht allzu weiter Entfernung (bis zu 2 km) eine ganzjahrige Warmeabnahme durch Unter-
nehmen oder Kommunen ermoglichen, sind jedoch nicht tberall vorhanden. Fir Baden-
Warttemberg liegen keine Angaben zur Nutzung der Warme von Biogasanlagen vor. Ein
Blick nach Bayern zeigt, dass dort im Durchschnitt weniger als 20 % der erzeugten Wérme
genutzt werden (Gobel/Zdrner 2006). Meist beschrankt sich die Warmenutzung auf den
Bereich des landwirtschaftlichen Anwesens und liegt bei wenigen Prozent der verfugbaren
Warme. Nur wenige Biogasanlagen kénnen 50 % oder mehr der verfligbaren Warme ver-
kaufen. In Baden-Wirttemberg dirften die Verhaltnisse &hnlich sein. Eine Verbesserung
der Wérmenutzung erfordert hohere finanzielle Anreize, beispielsweise durch eine Erho-
hung des KWK-Bonus im EEG. Eine Umsetzung dieser auch von anderen Wissenschaft-
lern ausgesprochenen Empfehlung kdnnte erfolgen, denn das BMU (2007a) fordert eine
Anhebung des KWK-Bonus von bisher 2 auf 3 Cent/kWh bei gleichzeitiger Absenkung der
Grundvergltung. Dartber hinaus sind neue Konzepte der Biogasnutzung erforderlich. Fir
groRere Entfernungen zwischen Biogaserzeugung und Wéarmebedarf kdnnte die Aufberei-
tung des Biogases zu einem Gas mit Erdgasqualitit und dessen Einspeisung in das Erdgas-
netz ein geeignetes Verfahren darstellen®’.

Die Substratkosten inklusive Agrarpramien sind fur Grassilage (27 bis 30 Euro/t FM) héher
als fur Maissilage (25 Euro/t FM). Wenn Gras- oder Maissilage zugekauft werden muss,
steigen durch den Wegfall der flachenbezogenen Agrarpramien die Substratkosten von Gras-
silage auf 37 bis 40 Euro und von Maissilage auf 33 Euro je t FM an. Ein Vergleich dieser
Bereitstellungskosten mit Literaturwerten zeigt, dass es sowohl hohere als auch niedrigere
Kostenangaben gibt. Die LfL (2006) nennt beispielsweise Bereitstellungskosten fiir Grassi-
lage von 45 Euro/t FM und fur Maissilage von 30 Euro/t FM. Walla et al. (2006) geben da-
gegen Preise von im Durchschnitt 25 Euro/t FM Grassilage (bei einer Spanne von 13 bis
58 Euro) und von 26 Euro/t FM Silomais an. Obwohl Maissilage immer deutlich giinstigere
Substratkosten aufweist als Grassilage und Gulle meist entgeltfrei zur Verfiigung steht, kann

*" Die EnBW Energie Baden-Wiirttemberg AG hat im Juni 2007 in Burgrieden die erste Biogas-
Einspeisungsanlage in Baden-Wirttemberg errichtet. Soll im Frihjahr 2008 ihren Betrieb aufnehmen.
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der Einsatz von Grassilage zur Wirtschaftlichkeit der Biogasanlage beitragen. Dies trifft ins-
besondere dann zu, wenn die Maisanbauflache aus standortlichen oder klimatischen Griinden
begrenzt ist und durch den Einsatz von Grassilage aus eigener Produktion groRere und damit
wirtschaftlichere Biogasanlagen ohne Substratzukauf betrieben werden kénnen. Ein anderes
Beispiel ist der Einsatz von Grassilage in Biogasanlagen, die nur mit Gille betrieben werden.
Wenn umfangreiche Mengen an Rindergulle (300 GV) kostenfrei zur Verfligung stehen,
konnen in einer 100 kWg-Hofanlage erhebliche Mengen an Grassilage (90 ha) mit Gewinn
in Strom umgewandelt werden.

Mit der thermischen Nutzung von Heu in Kleinfeuerungsanlagen kann bei den gegenwarti-
gen Heizolpreisen unter Einbeziehung agrarpolitischer Pramien fir extensive Grinlandbe-
wirtschaftung in bestimmten Fallen ebenfalls ein Gewinn erzielt werden. Allerdings ist die
Heuverbrennung wirtschaftlich ungtnstiger als die Verfeuerung anderer Biobrennstoffe
mit teilweise deutlich besseren Brennstoffeigenschaften wie Holzpellets, Getreide oder
Stroh. Bei zukiinftig weiter steigender Nachfrage nach Pellets aus Biomasse konnten je-
doch auch die Erzeugung und der Verkauf von Heupellets zur energetischen Nutzung inte-
ressant werden.

Die Verfeuerung von Pappel-Hackschnitzeln in betriebseigenen Heizanlagen (40 KWgwy)
fihrt im Vergleich zu Heizol zu einer Einsparung von rund 270 Euro (bei 6 t TM pro Hek-
tar und Jahr, Hang) bis 1.540 Euro (bei 10t TM pro Hektar und Jahr) bzw. einen Gewinn
von 72 bis 685 Euro pro Hektar und Jahr. Ohne Lohnansatz errechnet sich daraus ein Ver-
dienst von 20 bis 52 Euro pro Arbeitskraftstunde (Akh). Im Vergleich dazu ist die Entloh-
nung Uber den Einsatz von Grassilage (als Koferment) in einer Biogasanlage mit 11 bis
38 Euro/Akh Uber einen Zeitraum von 20 Jahren deutlich schlechter. Noch ungunstiger ist
die Vergutung der Arbeitsleistung bei den Verfahren zur Heuverbrennung, die bestenfalls
bei 6 Euro/Akh liegt bzw. sogar negativ ist. Der Verkauf von Pappel-Hackschnitzeln ist
ebenfalls nicht gewinnbringend: Mit den Preisen, die in 2006 im Durchschnitt erzielt wur-
den, kénnen gerade die Produktionskosten gedeckt werden. Dies konnte sich zukiinftig
jedoch verandern, weil die Kosten zur Bereitstellung von Pappel-Hackschnitzeln durch die
steigende Flachenpramie sinken werden und bei weiter zunehmender Nachfrage nach Bio-
energie hohere Preise fir Pappel-Hackschnitzel zu erzielen sein dirften.

Die Ergebnisse zeigen, dass unter den gegenwaértigen Rahmenbedingungen nur einige der
untersuchten Verfahren der Nutzung von Grassilage oder Heu bzw. des Anbaus von Ener-
giepflanzen auf umgebrochenem Grinland die Wirtschaftlichkeitsschwelle erreichen. Die
Erschliefung des Grunlands als Energieressource sollte allerdings nicht nur den Prinzipien
des Marktes Uberlassen werden, sondern zielgerichtet gestaltet werden. Dazu bedarf es
konsensféhiger Leitvorstellungen Uber die Entwicklung des Grinlands. Ein allgemein an-
erkanntes prospektives Leitbild fir eine winschenswerte Zukunft ist das Nachhaltigkeits-
konzept. Eine Analyse der Verfahren zur Energiegewinnung aus Grinland anhand dieses
Leitbilds ermdglicht es, Systemzusammenhange zu erkennen und Verfahren zu identifizie-
ren, die nicht der (wirtschaftlichen) Teilmaximierung, sondern der Optimierung des Ge-
samtsystems der Energiegewinnung aus dem Grinland dienen. Zur vergleichenden Ein-
ordnung werden in der Studie die Verfahren hinsichtlich ihrer Wirkung auf den Verbrauch
nicht erneuerbarer und erneuerbarer Ressourcen, die Nutzung der Umwelt als Senke, die
Geféhrdung der menschlichen Gesundheit, die selbststdndige Existenzsicherung und die
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kulturelle Funktion der Natur untersucht. Die Bewertung der Verfahren im Vergleich zur
Referenz Mulchen und Strom-/Wé&rmeerzeugung aus nicht erneuerbaren Energietrdgern
erfolgt auf der Basis von insgesamt 18 Nachhaltigkeitsindikatoren. Zur Ermittlung der ver-
fahrensspezifischen Auswirkungen auf die Indikatoren werden bei mehr als der Halfte der
Indikatoren Stoff- und Energiefliisse mit dem Lebenszyklusprogramm GEMIS bilanziert.

Den Auswirkungsanalysen zufolge liegen die Vorteile der Verfahren im Wesentlichen in
der Erhaltung des Griinlands sowie in der Einsparung nicht erneuerbarer Energietrager und
treibhausrelevanter Gase. Die hdchste flachenspezifische Einsparung bei gleichzeitig nega-
tiven CO,-Vermeidungskosten erreicht allerdings die W&rmegewinnung aus Pappel-
Hackschnitzeln von umgebrochenem Griinland. Die thermische Nutzung von Heu extensi-
ver Flachen kann — trotz eines deutlich niedrigeren Biomasseertrags — eine &hnlich hohe
Energieeinsparung erzielen wie die Biogaserzeugung aus Grassilage von intensiv genutz-
ten Grinlandflachen. Dies hangt damit zusammen, dass bei der Stromgewinnung aus Gras-
silage nur zwischen 15 und 20 % der erzeugten Energie genutzt werden. Wenn die bei der
Stromerzeugung aus Biogas anfallende Warme genutzt wird, verbessert sich die Energieef-
fizienz. Dann reduzieren sich auch die CO,-Vermeidungskosten von rund 250 Euro auf
circa 175 Euro pro t CO,-Aquivalent. Bei der thermischen Nutzung von Heu ergeben sich
wesentlich niedrigere CO,-Vermeidungskosten als bei der Biogasgewinnung aus Grassila-
ge: Sie liegen flr Heurundballen und Heupellets zwischen 70 und 80 Euro pro t CO,-
Aquivalent. Im Vergleich mit dem durchschnittlichen Preis fir EU-Emissionszertifikate in
2006 (18 Euro pro t CO,) ist jedoch auch die Heuverbrennung derzeit nicht konkurrenzfa-
hig. An den niedrigen Preisen fur CO,-Emissionszertifikate durfte sich kurzfristig wenig
andern. Im Gegenteil: Das Recht, in der laufenden Handelsperiode eine Tonne CO, zu e-
mittieren, kostet weniger als ein Euro (CO,-Handel.de 2007). Auch die Notierungen fir die
kommende Handelsperiode, die 2008 beginnt, sind kontinuierlich gesunken und liegen
derzeit bei rund 23 Euro pro t CO,, obwohl die EU-Kommission flr eine deutliche Ver-
knappung der Zertifikate in der zweiten Handelsperiode gesorgt hat.

Die Trockenfermentation, deren Ziel die Verbesserung der Energieeffizienz von Biogasan-
lagen ist, zeigt beim kumulierten Energieverbrauch relativ glinstige Werte. Dies ist aber
kein Effekt, der auf den im Vergleich zur Nassfermentation geringeren Prozessstrombedarf
zurilickgeht, sondern ist eine Folge der hohen Dingergutschriften bei den untersuchten Ver-
fahren. Bei den Klimagasemissionen schneidet dagegen die Trockenfermentation deutlich
schlechter ab als die Nassfermentation. Im Vergleich zu den anderen Verfahren weist die
Trockenfermentation mit rund 530 Euro pro t CO,-Aquivalent die hichsten Klimagasre-
duktionskosten auf. Ursache dafur sind die Methanemissionen bei der diskontinuierlichen
Beschickung und Entnahme des Gérsubstrats. Durch einen Methan oxidierenden Biofilter
und bei geschlossener Lagerung des Garrests mit Anschluss an den Biofilter konnten die
Methanemissionen der Trockenfermentation unter das Emissionsniveau von Nassfermenta-
tionsanlagen — in den Berechnungen wurde bei der Nassfermentation von einer Abdeckung
des Nachgarbehalters zur Minimierung der Methanemissionen ausgegangen — gesenkt
werden. Dessen technische und wirtschaftliche Machbarkeit muss allerdings erst noch er-
forscht werden. Die Ergebnisse zur Trockenfermentation weisen darauf hin, dass die
Nachhaltigkeitsziele durch die Regelungen, wie sie im EEG festgeschrieben sind, nicht
optimal erreicht werden. Eine Forderung auf der Basis von Energieeffizienz und Klima-
gasbilanzen koénnte zu einer konsistenteren Nutzung der begrenzt verfligbaren Biomasse-
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ressourcen beitragen und gewahrleisten, dass die Nachhaltigkeitsanforderungen an die
Energiegewinnung aus Biomasse besser als bisher erflllt werden. Dies wirde auch die
Akzeptanz fur Biogasanlagen in der Offentlichkeit verbessern.

Hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf Versauerung und Eutrophierung fihren — mit Aus-
nahme der Verfeuerung von Kurzumtriebspappeln — die untersuchten Verfahren im Ver-
gleich zur Referenz zu einer Verschlechterung. Bezogen auf die Freisetzung von Gesund-
heitsbelastenden Substanzen (NOyx- und CO-Emissionen, Sommersmogbildung) fallt die
Bewertung flr alle Verfahren ebenfalls negativ aus. Die Mehrbelastung an Feinstaub ist
bei den thermischen Verfahren besonders hoch, jedoch kdnnen die Emissionen durch
RickhaltemalRnahmen deutlich reduziert werden. Dies fuhrt jedoch zu einem Anstieg der
ohnehin schon vergleichsweise hohen Kosten fur Energie aus Heu. Beim Boden- und Ge-
wasserschutz stellen sich die Verfahren mit vorausgehender Grinlandumwandlung deut-
lich schlechter dar als die Verfahren zur Grinland erhaltenden Nutzung. Dabei schneidet
der relativ intensive Maisanbau deutlich schlechter ab als die Anpflanzung von extensiv
bewirtschafteten Pappel-Kurzumtriebsplantagen.

In Bezug auf den Erhalt der Artenvielfalt erhdlt die Heuverbrennung teilweise sogar eine
etwas bessere Bewertung als die Referenz (Mulchen). Dagegen kann die Nutzung von ar-
tenreichem Grinland zur Grassilagegewinnung durch die damit einhergehende Intensivie-
rung der Bewirtschaftung zu einem Verlust an Artenvielfalt flhren. Dieser verénderten
Flachennutzung durch die Grassilageproduktion auf rund 23.000 ha (dies entspricht fast
30 % des artenreichen Grinlands) stehen allerdings noch rund 57.000 ha artenreiches
Grinland (und rund 7.000 ha FFH-Wiesen), die nach wie vor extensiv bewirtschaftet wer-
den, gegenliber. Das bedeutet, dass die Grassilageproduktion auf artenreichem Uber-
schussgrunland nicht in Konflikt kommt mit dem FFH-Ziel, die innerhalb von ausgewiese-
nen FFH-Gebieten liegenden 20.858 ha Flachland-Mahwiesen bzw. 2.178 ha Bergland-
Mahwiesen in ihrem bisherigen Zustand zu erhalten. Die Umwandlung von Griinland in
Mais- bzw. Pappelflachen flihrt zu einer Veranderung des Artenspektrums im Vergleich zu
Grunland. Dabei fiihrt der Maisanbau zu einer Verringerung der Artenvielfalt, wahrend die
Anpflanzung von Pappeln je nach Standort ebenfalls zu Veréanderungen fiihrt, die aber we-
niger negativ ausfallen als beim Maisanbau, da sich hier eine neue Flora und Fauna ausbil-
det, der auch gefahrdete Arten angehdren kénnen.

Das Grinland préagt in einigen Regionen Baden-Wirttembergs die Kulturlandschaft und
tragt wesentlich zu ihrer Eigenart und Attraktivitat sowie zum Erholungswert und Heimat-
gefuhl der dort lebenden Menschen bei. Diese kulturelle Funktion von Grinland wird
durch den Grinlandumbruch und die Anpflanzung von Silomais beeintrachtigt. Durch die
Anpflanzung von Pappel-Kurzumtriebsplantagen kommt es ebenfalls zu einem Verlust an
offener Kulturlandschaft mit Folgen unter anderem fur den Wohnwert, die Erholungseig-
nung und den Tourismus in der Region. Wéhrend in Gebieten mit hohem Waldanteil mit
negativen Auswirkungen zu rechnen ist, kdnnen in intensiv genutzten Grunlandgebieten
mit geringem Gehdlzanteil auch positive Effekte auftreten.

Zur Bewertung der sozio-6konomischen Nachhaltigkeitsaspekte der Verfahren zur Nut-
zung von Grunland als Energieressource werden die Auswirkungen auf den Arbeitszeitbe-
darf und die Entlohnung der Arbeitszeit untersucht. Hier zeigt sich, dass der Arbeitszeitbe-

162



7 ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION

darf der Verfahren — mit Ausnahme des Verkaufs von Pappel-Hackschnitzeln — deutlich
hoher ist als beim Mulchen der Flache, jedoch wesentlich geringer als in der Milchviehhal-
tung. Die Verfahren fiihren — von wenigen Ausnahmen abgesehen — zu einer Vergitung
zwischen 6 und tber 50 Euro pro Arbeitskraftstunde. Trotz der teilweise hohen Entlohnung
kann Uber die Verbrennung von Heu oder Pappeln in betriebseigenen Feuerungsanlagen
nur ein begrenztes Einkommen erzielt werden, weil zur Deckung des durchschnittlichen
betriebseigenen Warmebedarfs nur eine vergleichsweise kleine Flache erforderlich ist, bei-
spielsweise nur zwei bis vier Hektar bei der Verfeuerung von Pappel-Hackschnitzeln. Das
bedeutet, dass die thermischen Verfahren unter den gegenwartigen Kosten-/Preis-
Verhaltnissen nur zur Erzielung eines Zusatzeinkommens geeignet sind. Uber die Biogas-
erzeugung aus Grassilage als Koferment in grof’en Anlagen kann aufgrund der Einspeise-
vergutung durch das EEG dagegen ein Haupteinkommen erzielt werden.

Da keines der betrachteten Verfahren nur positive, sondern immer auch negative Auswir-
kungen auf die betrachteten Indikatoren nachhaltiger Entwicklung aufweist, ist ein zu-
sammenfassendes Urteil dartiber, welches Verfahren die nachhaltigste energetische Nut-
zungsoption fur das Grunland darstellt, auf Basis wissenschaftlicher Bewertungsverfahren
nur sehr eingeschréankt moglich. AuBerdem besteht angesichts von Bewertungskonflikten
und Prioritatenproblemen — teilweise aber auch aufgrund von Ungewissheiten und Unvoll-
standigkeiten des Wissens — die Notwendigkeit der Abwagung. Dies muss von den Beteilig-
ten und Betroffenen geleistet werden. Sie mussen uber die Auswahl der relevanten Indika-
toren und deren Gewichtung (z.B. nach Zielentfernung) entscheiden. Auch in den zwei
Stakeholder-Workshops, die am Ende der Projektlaufzeit im Zollernalbkreis und im Kreis
Ravensburg durchgefiihrt wurden, bestand Konsens dartber, dass letztendlich die Gesell-
schaft entscheiden muss, wie viel Griinland sie aufgrund der damit verbundenen positiven
Auswirkungen auf Artenvielfalt, Boden, Wasser und Erholungswert erhalten méchte und
wie viel sie daflir zu zahlen bereit ist. Ohne eine gezielte Steuerung der Griinlandnutzung
wird der Anteil an Griinland weiter zurlickgehen und sich die Landschaft verdndern. Wie
die Nachhaltigkeitsanalysen zeigen, ist der Grinlandumbruch mit nachfolgendem Anbau
von Pappel-Kurzumtriebsplantagen nicht nur verbrennungstechnisch und wirtschaftlich,
sondern teilweise auch hinsichtlich der 6kologischen Bewertung vorteilhafter als die Ver-
feuerung von Heubrennstoffen. Zukinftig konnte also in manchen Regionen Griinland
durch Pappel-Kurzumtriebsplantagen ersetzt werden.

Werden die betrachteten Nachhaltigkeitsindikatoren gleich gewichtet, so ergibt sich fir bis-
lang intensiv genutzte Grinlandflachen eine Praferenz fur die Anpflanzung von Pappel-
Kurzumtriebsplantagen und die emissionsarme Verfeuerung von Pappel-Hackschnitzeln.
Grund dafir sind die hohen Beitrége dieses Verfahrens zur Schonung der Energieressourcen
und Reduktion von Klimagasen sowie die vergleichsweise gute Bilanz bei den im Vergleich
zur fossilen Referenz zusatzlichen Emissionen an belastenden bzw. schadigenden Verbin-
dungen. In Relation zu Pappeln schneidet die Umwandlung von Griinland in Silomais in fast
allen Kategorien schlechter ab. Daraus lasst sich ableiten, dass im Falle eines Griinlandum-
bruchs die Anpflanzung von Kurzumtriebspappeln dem Maisanbau vorzuziehen ist, da hier-
durch auf relativ umweltvertragliche Weise ein vergleichsweise grol3er Energieertrag erzeugt
werden kann. Allerdings fehlen Langzeiterfahrungen tber die Entwicklung von Schédlings-
befall und Krankheiten in Pappel-Kurzumtriebsplantagen. AuRerdem gibt es bislang keine
spezielle Forderung fiir die Pappelanpflanzung zur Uberbriickung der einkommenslosen Zeit
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bis zur ersten Biomasseernte und die Brennstoffpreise mussten noch weiter steigen, damit
der Verkauf von Pappel-Hackschnitzeln wirtschaftlich wird. AuBerdem muss darauf geachtet
werden, dass die Pappelplantagen gut in das bestehende Landschaftsbild integriert werden,
weil es sonst zu Akzeptanzproblemen kommen kann.

Die Erzeugung von Grassilage zur Biogasproduktion hat im Vergleich zur Referenz (Mul-
chen und fossile Energieerzeugung) — abgesehen von belastenden und schadigenden Mehr-
emissionen — positive Auswirkungen auf 6kologische als auch sozio-6konomische Indika-
toren. Allerdings sind die Kosten der Energieerzeugung und Klimagasreduktion dber die
Stromgewinnung aus Grassilage relativ hoch. Diese kénnten jedoch durch Steigerung der
Energieeffizienz der Anlage, Vermeidung von Methanemissionen und Verwertung der
verfiigharen Warme verringert werden. Auf extensiv genutzten Griinlandstandorten ist die
Aussage weniger eindeutig. Die thermische Nutzung von Heu besitzt vor allem Vorteile
bei der nachhaltigen Nutzung erneuerbarer Ressourcen und dem Erhalt der Landschaft.
Demgegenuber stehen allerdings teilweise deutliche Mehremissionen, die zu einer nicht
nachhaltigen Nutzung der Umwelt als Senke und Gefahrdung der menschlichen Gesund-
heit fihren kdnnen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die dezentrale Nutzung von Griin-
landaufwuchs in betrieblichen Biogas- bzw. Feuerungsanlagen — das haben auch die Dis-
kussionen im Rahmen der Stakeholder-Workshops gezeigt — Alternativen zur Milchvieh-
haltung bzw. reinen Griinlandpflege bietet. Allerdings bestehen hier im Hinblick auf eine
insgesamt nachhaltige Entwicklung des Griinlands noch erhebliche Herausforderungen.
Hierzu gehoren die fehlende Verwertung der verfligbaren Warme und die VVerminderung
der Freisetzung von Methanemissionen bei der Energieerzeugung aus Grassilage sowie die
zusétzlichen Emissionen an gesundheits- und umweltbelastenden Substanzen bei der ther-
mischen Nutzung von Heu im Vergleich zur fossilen Energieproduktion. Wenn diese Prob-
leme Uberwunden werden und Akzeptanz fur Verfahren der Energieerzeugung aus dem
Grinland geschaffen werden kann, besteht berechtige Hoffnung, dass durch die energeti-
sche Nutzung von Grinlandaufwuchs der weitere Riickgang des Grunlandanteils in Baden-
Wirttemberg verlangsamt und hierdurch ein Beitrag zum Erhalt der Artenvielfalt und Kul-
turlandschaft sowie zum Schutz von Boden, Wasser und Klima geleistet werden kann. In
der Zukunft kénnten andere Verfahren, wie die Nutzung von Grasschnitt als Substrat fir
BtL-Anlagen oder Bioraffinerien interessant werden. Allerdings wird der Landwirt bei
diesen grofdtechnisch ausgelegten Verfahren nur Rohstoffproduzent sein und einen vermut-
lich eher kleinen Anteil an der Wertschépfung haben.
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