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10  1 Einleitung und Fragestellung 

1 Einleitung und Fragestellung 

1.1 Problemstellung 

Energiepflanzen werden als wichtige Alternative zu fossilen Energieträgern betrachtet. Der 

Energiepflanzenanbau greift aber auf die begrenzten Ressourcen Boden, Wasser, Nährstoffe 

und Energie zurück und steht dabei in direkter Konkurrenz zur Nahrungs- und 

Futtermittelproduktion, aber auch zum Naturschutz, z.B. durch verstärkte Nutzung extensiv 

bewirtschafteter oder stillgelegter Flächen (Spiertz & Ewert 2009). Die Fläche, die für den 

Energiepflanzenanbau zur Verfügung steht, muss daher effizient genutzt werden, sowohl in 

Bezug auf Energieertrag und Energiebilanz, als auch in Bezug auf spezifische 

Umweltwirkungen der landwirtschaftlichen Produktion.  

Silomais für Biogas und Winterraps für Biodiesel hatten 2013 mit Abstand den größten Anteil 

an der Anbaufläche für nachwachsende Rohstoffe (Nawaro) in Deutschland (31 % bzw. 

33 %). Pflanzen für die Bioethanolproduktion machten 8 %, weitere Biogassubstrate 15 % der 

Nawaro-Anbaufläche aus, während Industriepflanzen auf insgesamt 9 % der Anbaufläche 

angebaut wurden (FNR 2014). Die Biokraftstofferzeugung blieb seit 2008 etwa auf 

demselben Niveau, während die Anzahl der Biogasanlagen und der installierten elektrischen 

Leistung kontinuierlich anstieg (FNR 2014). In Deutschland wurde die Veränderung des 

Landschaftsbildes durch den steigenden Anbau von Silomais in den letzten Jahren mehr und 

mehr kritisiert (WBA 2011). Mit der Novelle des Erneuerbare Energien-Gesetzes von 2014 

sind einige Änderungen zu erwarten, da die Einspeisevergütung für Strom aus Biogasanlagen 

sinkt und kleinere Anlagen stärker gefördert werden sollen. Zudem fallen unter anderem 

Vergütungen für den Einsatz von Anbaubiomasse weg; die Wahl des eingesetzten Substrates 

bleibt aber weiterhin offengestellt (Dağaşan et al. 2014, Mutsch 2014). Durch die hohe 

Wirtschaftlichkeit von Silomais gegenüber anderen Energiepflanzen (Lemke et al. 2012, 

LWK Niedersachsen 2010) ist für diesen weiterhin ein hoher Anteil an der Nawaro-

Anbaufläche zu erwarten. 

Eine Verengung der Fruchtfolge mit verstärktem Silomaisanbau, die sich insbesondere direkt 

im Umkreis der Biogasanlagen ergibt, kann sich sowohl auf die Biodiversität als auch auf 

Faktoren wie den Nitrataustrag, die Bodenerosion sowie die Belastung von Gewässern mit 

Pflanzenschutzmitteln und Nährstoffen ungünstig auswirken (Hübner et al. 2010, Schnaut 

2008, Pölking et al. 2006). Die Standortbedingungen, also Boden-, Klima- und 

Witterungsbedingungen, aber auch Managementeinflüsse wie Fruchtfolge, Düngung und 

Anbauverfahren haben jedoch einen entscheidenden Einfluss auf diese Auswirkungen 

(Nemecek et al. 2005). Biokraftstoffe – vor allem auf Basis von Raps oder Getreide – werden 

vor allem wegen ihres geringen Treibhausgaseinsparungspotenzials gegenüber fossilen 

Kraftstoffen bereits seit längerer Zeit stark kritisiert (Fazio & Monti 2011, Börjesson & 

Tufvesson 2011, Zah et al. 2007, Edwards et al. 2007), werden aber von der Politik weiterhin 

als wichtige Ressource betrachtet und gefördert. Bezüglich der Förderung, aber auch für die 

Bewertung von Biokraftstoffen generell, spielen neben dem Treibhauspotenzial auch andere 

Aspekte eine Rolle: Nebenprodukte der Biokraftstoffe wie Rapsextraktionsschrot können als 

wertvolles Eiweißfutter genutzt werden. Außerdem sind positive Wirkungen wie die 

Auflockerung getreidebetonter Fruchtfolgen oder ein positiver Vorfruchtwert von Raps zu 
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beachten. So besteht das Ziel der EU darin, den Anteil erneuerbarer Energieträger im 

Transportsektor bis 2020 auf 10 % zu erhöhen (EU 2009). 

Grundsätzlich kann der verstärkte Energiepflanzenanbau neben den Risiken auch ein 

Verbesserungspotenzial in ökologischer Hinsicht bergen. Für die Bioenergieerzeugung bieten 

sich mehr Pflanzenarten an als für die reine Nahrungs- und Futtermittelerzeugung (Greiff et 

al. 2010). Eine erhöhte Kulturpflanzendiversität, die Nutzung von Dauergrünland in Gebieten 

mit zurückgehender Milchviehhaltung oder ein extensiverer Anbau können sich 

beispielsweise auf den Nährstoffaustrag, die Humusbilanz oder die Bodenerosion sehr günstig 

auswirken (Greiff et al. 2010, Hübner et al. 2010). Insgesamt können die Auswirkungen eines 

verstärkten Energiepflanzenanbaus je nach Standort, Fruchtart und Anbausystem sehr 

unterschiedlich sein. 

Neben diesen grundsätzlichen Gegebenheiten ist die Bewertungsmethode mit der 

entsprechenden Art und Anzahl der betrachteten Umweltwirkungen entscheidend für 

Schlussfolgerungen über die ökologische Bewertung von Bioenergie. Die Methode der 

Ökobilanzierung, die meistens für die Bewertung für Bioenergie herangezogen wird, gibt nur 

grobe Arbeitsschritte vor. So führen große Unterschiede in der Vorgehensweise dazu, dass die 

zahlreichen Ökobilanzergebnisse für Bioenergie in verschiedenen Studien nur schlecht 

miteinander vergleichbar sind (Cherubini & Strømman 2011, Malça & Freire 2011). Die 

Ursachen für die mangelnde Vergleichbarkeit liegen in der Wahl der Systemgrenzen, der 

unterschiedlichen Datengrundlage, einer unterschiedlichen Berücksichtigung von 

Koppelprodukten, aber auch in der Wahl der Vergleichsbasis (ha Anbaufläche, MJ erzeugte 

Energie usw.) und des ersetzten Referenzsystems (Rettenmaier et al. 2010). Viele Studien 

legen außerdem den Fokus auf die Treibhausgas- und Energiebilanz. Sonstige Umwelt-

wirkungen, für die es bereits standardmäßige Berechnungsmethoden in Ökobilanzen gibt, wie 

das Eutrophierungs- und Versauerungspotenzial, werden nur teilweise mit bewertet 

(Cherubini & Strømman 2011). Umweltwirkungen, die für die Auswirkungen eines 

verstärkten Nawaro-Anbaus und für die landwirtschaftliche Produktion generell jedoch viel 

mehr Bedeutung haben als diese, wie die Änderungen der Biodiversität oder der 

Bodenqualität, werden in den allermeisten Ökobilanzen zu Bioenergie nicht berücksichtigt. 

1.2 Kenntnisstand und Forschungslücke 

1.2.1 Entwicklungsstand der Ökobilanzierung von nachwachsenden Rohstoffen 

In den bisher berechneten Ökobilanzergebnissen können – mit den genannten 

Einschränkungen in Methode und Wahl der Umweltwirkungen – generelle Trends festgestellt 

werden. So schneiden landwirtschaftliche Bioenergieträger häufig bei der Treibhausgas- und 

Energiebilanz besser ab als die entsprechenden fossilen Energieträger, sind aber bezüglich 

anderer Umweltwirkungen wie Eutrophierung, Versauerung, Bildung von Sommersmog und 

Toxizität unterschiedlich, teilweise deutlich ungünstiger zu bewerten (Rettenmaier et al. 2010, 

Zah et al. 2007, Quirin et al. 2004). Generell sind der Netto-Energieertrag, also die Differenz 

zwischen Energieoutput und -input pro Hektar Anbaufläche, die Effizienz der 

Bioenergieerzeugung sowie das ersetzte fossile Referenzsystem für die Einsparung von 

fossilen Energieträgern und Treibhausgasen entscheidend. Als Bioenergielinien, die für 

Mitteleuropa interessant sind, ist so die Biokraftstoffverwendung von Raps und Getreide 
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hinsichtlich Einsparung von fossiler Energie und Treibhausgasen pro Hektar Anbaufläche 

ungünstig zu bewerten verglichen mit der Strom- und Wärmenutzung aus Biogas auf Basis 

von Silomais, vor allem bei hohem Wärmenutzungsgrad (Bohnenschäfer et al. 2007). 

Mehrjährige Kulturen mit hohem Flächenertrag und extensiver Anbauweise, wie z.B. 

Kurzumtriebsplantagen, sind sehr günstig zu bewerten (Bystricky et al. 2012, Bohnenschäfer 

et al. 2007).  

Neben den Themen Treibhausgas- und Energiebilanz sowie der Vergleichbarkeit 

verschiedener Studien erstreckt sich die aktuelle Diskussion über die ökobilanzielle 

Bewertung von Energiepflanzen und Bioenergie hauptsächlich auf zwei Bereiche: 1. auf den 

Einfluss von Lachgasemissionen auf die Treibhausgasbilanz von Bioenergie, die Höhe der 

Lachgas-Emissionsfaktoren und die Methodik zur Abschätzung der Lachgasemissionen; 2. 

auf die Problematiken im Zusammenhang mit Landnutzungsänderungen. Bezüglich dieser 

beiden Punkte wird kontrovers diskutiert, ob Bioenergie aus nachwachsenden Rohstoffen 

überhaupt zu einer Einsparung von Treibhausgasen gegenüber fossiler Energie führt. 

In den meisten Studien wird mangels geeigneterer Daten für Lachgasemissionen der 

Emissionsfaktor von de Klein et al. (2006) verwendet, der bei 1 % des ausgebrachten Dünge-

Stickstoffs liegt. Crutzen et al. (2007a) fanden beim Vergleich verschiedener Lachgas-

emissionspfade mit der Konzentration in der Atmosphäre einen Emissionsfaktor von 3-5 % 

des mit der Mineraldüngung ausgebrachten und durch Leguminosen fixierten Stickstoffs. 

Anders als der vom IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) vorgegebene Faktor 

berücksichtigt dieser Faktor die Tatsache, dass ausgebrachter Stickstoff mehrmals im System 

auftaucht und jedes Mal erneut Lachgasemissionen erzeugt. So wird z.B. zunächst als 

Mineraldünger ausgebrachter Stickstoff teilweise später erneut in organischen Düngern 

ausgebracht. Den Biokraftstoffen, die zusätzlich zur bisherigen Nahrungs- und 

Futtermittelproduktion angebaut werden, müssen laut Crutzen et al. (2007b) auch diese 

nachfolgenden Ausbringungszyklen angerechnet werden. Angewendet auf Biokraftstoffe 

würden die Treibhausgasemissionen aus dem Anbau so die Einsparungen durch Ersetzen 

fossiler Kraftstoffe übersteigen. Grassini & Cassman (2012) schlagen vor, Lachgasemissionen 

ausgehend von N-Salden zu berechnen, und nicht wie üblich anhand des N-Inputs, während 

Perälä et al. (2006) zu dem Ergebnis kommen, dass für verschiedene Düngerausbringungs-

techniken verschiedene Lachgas-Emissionsfaktoren zugrunde gelegt werden sollten. Auf 

lokaler Ebene wurde durch Messungen gefunden, dass die Lachgasemissionen von Standort 

zu Standort stark variieren. So wurde beispielsweise von Flessa et al. (2002) auf 

landwirtschaftlichen Flächen in Süddeutschland als langjähriges Mittel mit 2,5 % ein deutlich 

höherer Emissionsfaktor ermittelt als der vom IPCC vorgegebene Wert. Kavdir et al. (2008) 

ermittelten für verschiedene Kulturen bei höherer Stickstoff-Düngemenge auch höhere 

Emissionsfaktoren. Je nach Düngeregime schwankten diese von 0,12 % für Pappeln bis 

2,37 % für Raps, Roggen und Triticale. 

Indirekte Landnutzungsänderungen beziehen sich auf die Verdrängung von Nahrungs- und 

Futtermittelpflanzen durch Energiepflanzen, die dann auf anderen Flächen produziert werden 

müssen. Direkte Landnutzungsänderungen betreffen die eigentliche Fläche, auf der 

Energiepflanzen angebaut werden. Nach Fargione et al. (2008) übertreffen die Treibhausgas-

emissionen aus der Umwandlung von Regenwald, Mooren, Savannen oder Grünland in 

Anbauflächen für Energiepflanzen die jährliche Treibhausgaseinsparung durch ersetzte fossile 
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Kraftstoffe um das 17- bis 420-fache. Bioenergie aus Reststoffen oder aus dem Anbau von 

mehrjährigen Kulturen auf degradierten oder brachliegenden landwirtschaftlichen Flächen 

wird am günstigsten bewertet, um sowohl direkte als auch indirekte Landnutzungsänderungen 

zu vermeiden (Gelfand et al. 2013, Fritsche et al. 2010). Unter anderem aufgrund der 

Kohlenstoffbilanz im Boden haben regionale Gegebenheiten einen großen Einfluss auf die 

Treibhausgasemissionen von Biokraftstoffen (Kim & Dale 2009). Für diese Arbeit, mit 

Mitteleuropa als räumlichem Bezug, fallen die Auswirkungen von Intensivierung oder 

Extensivierung gegenüber einer vorherigen Nutzungsart, aber auch die Umnutzung von 

Dauergrünland zu Ackerland in den Wirkungsbereich der direkten Landnutzungsänderung.  

Abgesehen von dem Einfluss auf die Treibhausgasemissionen haben Landnutzungs-

änderungen auch eine Bedeutung für die Produktionsfunktion des Standortes selbst und sind 

durch die Änderung der „Flächenqualität“ als Grundlage für die Produktivität der Flächen 

quantifizierbar. Verschiedene Indikatoren werden für die Bewertung von „Land use“ oder 

„Land use and land use change“ vorgeschlagen, wie beispielsweise das „ecosystem damage 

potential“ (Koellner & Scholz 2007) als Indikator für die Landnutzung, oder „ecosystem 

structural quality“ und „ecosystem functional quality“ als Funktionen der Anbaufläche, die 

durch Indikatoren wie Bodenfruchtbarkeit, Bodenstruktur, Biodiversität oder Biomasse-

produktion zu quantifizieren sind (Achten et al. 2008). Milà i Canals et al. (2007a) betrachten 

die Auswirkungen auf Biodiversität, biotisches Produktionspotenzial und ökologische 

Bodenqualität, um eine Qualitätsänderung der Landfläche zu bestimmen. 

1.2.2  Forschungslücke 

Die Arbeiten, die sich bisher mit der ökologischen Bewertung der landwirtschaftlichen 

Produktion und von Energiepflanzen befassen, lassen sich mit Bezug auf Systemgrenzen und 

untersuchte Umweltwirkungen größtenteils in zwei Kategorien einteilen: 

1) Arbeiten, die sich mit der ökologischen Bewertung von Anbausystemen auf Ebene 

landwirtschaftlicher Betriebe beschäftigen. 

2) Arbeiten, die die gesamte Kette der Bioenergieerzeugung auf Basis einzelner Kulturen 

bewerten. 

In die erste Gruppe fallen beispielsweise die Studien Hersener et al. (2011) und Nemecek et 

al. (2011 und 2005). Diese Arbeiten wurden mit SALCA (Swiss Agricultural Life Cycle 

Assessment, Gaillard & Nemecek 2009) durchgeführt, einem Werkzeug, das speziell für die 

ökobilanzielle Bewertung von landwirtschaftlichen Betrieben und Agrarprodukten entwickelt 

wurde. SALCA umfasst neben einer eigenen Datenbank mit Ökoinventaren aus den 

Bereichen Tier- und Pflanzenproduktion Werkzeuge für die Berechnung direkter Feld- und 

Stallemissionen, die direkt in entsprechende Ökobilanz-Wirkungskategorien integriert 

werden. So werden beispielsweise Nitrat- und Phosphoremissionen aus dem Pflanzenbau 

ermittelt, die in die Wirkungskategorie „Eutrophierungspotenzial“ einfließen. Als selbstän-

dige Wirkungskategorien wurden außerdem Berechnungswerkzeuge für die Veränderung der 

Bodenqualität und der Biodiversität erstellt. Die Rolle des Bodens als Kohlenstoffquelle oder 

-senke für das Treibhauspotenzial findet in SALCA allerdings keine Berücksichtigung. Die 

Studien, die mit SALCA arbeiten, erstrecken sich außerdem auf eine reine Bewertung von 

Nahrungs- und Futterpflanzen; Energiepflanzen spielen dort keine Rolle. Als weiteres 
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Werkzeug für die ökologische Bewertung der landwirtschaftlichen Produktion steht REPRO 

(Hülsbergen 2003) zur Verfügung. REPRO wurde speziell für die Nachhaltigkeitsbewertung 

landwirtschaftlicher Betriebe entwickelt und kann neben ökologischen auch ökonomische 

sowie soziale Indikatoren berechnen. Die Interaktionen zwischen Boden, Pflanzenbau und 

Tierproduktion können dort mit ihren Energie- und Stoffflüssen detailliert dargestellt werden. 

Auch hier ist die Berechnung von Indikatoren aus den Bereichen Biodiversität und 

Bodenqualität möglich. Die Humusbilanz wird nach einer eigenen Methode (Humuseinheiten-

Methode, Hülsbergen 2003) berechnet, und die dort ermittelte Kohlenstoffbindung bzw. 

-freisetzung wird in das Treibhaupotenzial des Pflanzenbaus integriert (Küstermann et al. 

2008). Die Bewertung mit REPRO erstreckt sich allerdings ebenfalls rein auf Pflanzenbau 

und Tierproduktion sowie die Biogasproduktion, sofern sie direkt auf dem untersuchten 

Betrieb stattfindet. Nachgelagerte Stufen werden nicht berücksichtigt. Speziell mit der 

Bewertung verschiedener Energiepflanzen-Anbauszenarien mit REPRO befasst sich die 

Studie von Reinicke et al. (2008). Die der Landwirtschaft nachgelagerten Prozesse – im Fall 

der Bioenergie wäre das die Energieerzeugung aus der geernteten Biomasse – liegen in den 

genannten Studien außerhalb der Systemgrenzen und werden nicht in die Bewertung 

einbezogen. 

In der zweiten Gruppe – Arbeiten, die die gesamte Kette der Bioenergieerzeugung auf Basis 

einzelner Kulturen bewerten – findet sich eine sehr große Anzahl von Publikationen (Fazio & 

Monti 2011, Djomo et al. 2011, Fernando et al. 2010, Rettenmaier et al. 2010, Edwards et al. 

2007 und viele mehr). Das Anbausystem oder die Fruchtfolge finden in diesen Studien keine 

Berücksichtigung. Außerdem werden hier meist nur wenig landwirtschaftsspezifische, in 

Ökobilanzen übliche Umweltwirkungen betrachtet, häufig auch nur die Energie- und 

Treibhausgasbilanz. Landwirtschaftsrelevante Wirkungskategorien – insbesondere die Aus-

wirkungen eines veränderten Anbaus auf Indikatoren der Bodenqualität (Brandão et al. 2011) 

– werden außer Acht gelassen. Außerdem wird häufig mit Durchschnittswerten für Erträge 

und Bewirtschaftung gerechnet. Standorteigenschaften und regionaltypische Fruchtfolgen 

bzw. Produktionssysteme mit der entsprechenden Viehhaltung werden nicht berücksichtigt. 

Verschiedentlich werden auch Studien zu Machbarkeit und Auswirkungen reiner 

Energiepflanzen-Fruchtfolgen durchgeführt (z.B. Zegada-Lizarazu & Monti 2011 oder FNR 

2009a), die aber keine herkömmliche ökobilanzielle Bewertung enthalten. 

Insgesamt sind somit zwei Bereiche zu erkennen, bezüglich derer die ökobilanzielle 

Bewertung von Bioenergie aus Energiepflanzen zu ergänzen ist. Zum einen ist die Bewertung 

mit etablierten Wirkungskategorien zu erweitern, um die Umweltwirkungen der Land-

wirtschaft besser zu erfassen. Dies ist vor allem bei geänderten Fruchtfolgen oder Land-

nutzungsänderungen wie Gründlandumbruch wichtig, die im Zuge eines erweiterten 

Energiepflanzenanbaus zu erwarten sind. In diesen Bereich fällt die Integration von 

Indikatoren für die Bodenqualität, aber auch die Berücksichtigung der Kohlenstoff-

Sequestrierung im Boden bei der Treibhausgasbilanz oder die Berücksichtigung inner-

betrieblicher Nährstoffkreisläufe. Zum anderen muss der Einfluss von Fruchtfolge und 

Produktionssystem speziell für die Bewertung der gesamten Bioenergie-Bereitstellungskette 

noch ermittelt werden, da hier bisher keine ausreichenden Untersuchungen vorliegen. Die 

Bioenergieerzeugung aus Energiepflanzen lässt sich in eine landwirtschaftliche und eine 
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industrielle Phase aufteilen. Der komplette Lebensweg kann nur bewertet werden, indem für 

beide Phasen passende Indikatoren verwendet werden. 

1.3 Zielsetzung 

In dieser Arbeit werden der Anbau und die Verwertung von Energiepflanzen in Bayern 

ökologisch bewertet. Dies geschieht auf Ebene von landwirtschaftlichen Modellbetrieben 

mit verschiedenen Bioenergieszenarien, wobei der Anbau mit dem Nachhaltigkeits-

bewertungsmodell REPRO, und die gesamte Kette durch eine Ökobilanzierung mit 

integrierten REPRO-Ergebnissen bewertet werden. Zum einen soll so der Einfluss der 

Fruchtfolge, des Betriebstyps, der unterschiedlichen Ertragshöhe und sonstiger Standorts-

unterschiede auf Ebene des Energiepflanzenanbaus deutlich werden. Zum anderen soll der 

Einfluss der beiden Lebenswegabschnitte Anbau und Energiebereitstellung in der gesamten 

Bioenergie-Bereitstellungskette sichtbar werden, aber auch Unterschiede zwischen der 

Bewertung mit den REPRO-Indikatoren an sich und bei Integration in Ökobilanz-Wirkungs-

kategorien. 

Zusätzlich werden Ökobilanzen von Energiepflanzen auf Basis einzelner Kulturen erstellt. 

So wird einerseits der Unterschied zwischen Ökobilanzen von Bioenergie auf Ebene einzelner 

Kulturen und auf Ebene von Modellbetrieben betrachtet, andererseits werden mehr Energie-

pflanzen und Bioenergiepfade bewertet als mit den REPRO-Modellbetrieben möglich, und es 

wird untersucht, welchen Einfluss die Effizienz der Bioenergieerzeugung und die Methode 

zur Berücksichtigung von Koppelprodukten haben. Dadurch werden die Ergebnisse aus den 

REPRO-Modellbetrieben nochmals in einen größeren Zusammenhang gestellt. 

Folgende Fragen sollen mit dieser Arbeit beantwortet werden: 

1) Wie ist der Anbau von Energiepflanzen im Zusammenhang unterschiedlicher landwirt-

schaftlicher Betriebstypen (Modellbetriebe) hinsichtlich landwirtschaftsrelevanter 

Indikatoren zu beurteilen? Wie sind verschiedene Energiepflanzen-Anbauszenarien im 

Vergleich zur jeweiligen Ausgangssituation zu bewerten? 

2) Wie unterscheidet sich die Bewertung des Anbaus mit landwirtschaftsrelevanten 

Indikatoren aus REPRO von der ökobilanziellen Bewertung der gesamten Bioenergie-

Bereitstellungskette bei den verschiedenen Betriebstypen und Bioenergieszenarien? 

3) Wie sind die Erzeugung von Strom, Wärme und Kraftstoff auf Basis einzelner 

Energiepflanzen-Kulturen zu bewerten? Wie unterscheidet sich dies von einer Bewertung, 

welche die Fruchtfolge und den Betriebstyp berücksichtigt und landwirtschaftsrelevante 

REPRO-Indikatoren integriert? Wie groß ist der Einfluss von Fruchtfolge und Betriebstyp 

im Verhältnis zur möglichen Spannweite der Umweltwirkungen von Strom, Wärme und 

Kraftstoff aus verschiedenen Energiepflanzen? 
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2 Methodik und Datengrundlage 

2.1 Generelle Vorgehensweise und untersuchte Systeme 

In dieser Arbeit werden der Anbau und die Nutzung von Energiepflanzen in Bayern auf 

verschiedenen Ebenen und mit verschiedenen Werkzeugen bewertet, nämlich mit REPRO 

(Hülsbergen 2003) und Ökobilanzierung nach ISO 14040 (DIN 2006a). Neu werden in dieser 

Arbeit beide Werkzeuge miteinander kombiniert. Tabelle 2.1 zeigt, welche Systeme auf den 

verschiedenen Ebenen und mit den beiden Tools untersucht und welche Ergebnisse 

miteinander verglichen werden. Das methodisch Neue betrifft die Bewertung im System 

„Bioenergie aus den Modellbetrieben“. Die beiden übrigen Systeme dienen der Einordnung 

der neuen Methodik im Vergleich zu bereits etablierten Methoden. Darüber hinaus stellen alle 

Systeme in ihren Ergebnissen verschiedene Aspekte des Vergleichs der Umweltwirkungen 

von Bioenergiepfaden dar. Eine genauere Beschreibung der untersuchten Systeme befindet 

sich in Kapitel 3. 

 

Tabelle 2.1: Grobdarstellung der untersuchten Systeme, Bewertungswerkzeuge und 
Vergleiche von Ergebnissen. 

Untersuchtes System Systemgrenze Bewertungs-
werkzeug 

Fruchtfolge / 
Betriebstyp 
einbezogen? 

Vergleich 
von 
Ergebnissen 

Anbau 
auf Ebene von 
Modellbetrieben 

Ausgangs-
situation und 
Bioenergie-
szenarien 

Produktion auf 
der landwirt-
schaftlichen 
Nutzfläche 

REPRO mit 
REPRO-
Indikatoren 

Ja  

Bioenergie 
aus den 
Modellbetrieben 

Ausgangs-
situation und 
Bioenergie-
szenarien 

Gesamte 
Bioenergie-
Bereitstellungs-
kette 

Ökobilanz mit 
integrierten 
Ergebnissen 
der REPRO-
Indikatoren 

Ja  

Bioenergie aus 
einzelnen 
Energiepflanzen-
kulturen 

Verschiedene 
Energiepflanzen-
kulturen 

Gesamte 
Bioenergie-
Bereitstellungs-
kette 

Ökobilanz mit 
etablierter 
Berechnungs-
methodik 

Nein  

 

Die Ebene der landwirtschaftlichen Produktion soll unter Berücksichtigung von Fruchtfolgen 

und Viehhaltung mit für die Landwirtschaft passenden Indikatoren bewertet werden. Dafür 

wird das Nachhaltigkeitsbewertungsmodell REPRO (Hülsbergen 2003) eingesetzt. Dieses 

wurde speziell für die Bewertung landwirtschaftlicher Betriebe entwickelt und enthält 

Indikatoren, die neben der Treibhausgas- und Energiebilanz auch Nährstoffkreisläufe 

innerhalb von Betrieben sowie durch Indikatoren wie Humusbilanz und Bodenerosion den 

Bereich der Bodenqualität berücksichtigen. Die Biomasseerzeugung kann so bezüglich 

Standort- und Managementeinflüssen, aber auch bezüglich Interaktionen mit der 

Nahrungsmittelerzeugung deutlich detaillierter untersucht werden als mit Ökobilanzen nach 

DIN (2006a) unter Verwendung etablierter Wirkungskategorien. Für drei Untersuchungs-

gebiete in Bayern werden repräsentative Modellbetriebe erstellt, deren Fruchtfolge und 
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Tierhaltung das jeweilige Gebiet widerspiegeln. Die Abbildung als Modellbetrieb ist 

notwendig für die Bewertung mit REPRO. Für jedes Untersuchungsgebiet werden dann 

jeweils passende Bioenergieszenarien entwickelt, die ebenfalls als Modellbetrieb abgebildet 

werden. 

Für die Ebene der gesamten Bioenergie-Bereitstellungskette werden die der Landwirtschaft 

nachgelagerten Stufen der Bioenergieerzeugung für die Energiepflanzen dieser Szenarien 

ökobilanziell bewertet. Die Ergebnisse der REPRO-Indikatoren, die den Einfluss der für die 

Untersuchungsgebiete und Szenarien typischen Produktionssysteme einschließen, werden in 

die entsprechenden Ökobilanz-Wirkungskategorien integriert. Hierdurch wird der Einfluss 

von Anbausystem und Fruchtfolge auf die Bewertung der gesamten Kette deutlich. 

Gleichzeitig wird die gesamte Kette mit einheitlichen Indikatoren aus der Ökobilanz bewertet. 

Die ausgewählten Untersuchungsgebiete und die Modellbetriebe werden in Kapitel 3 genauer 

dargestellt, ebenso wie die in der jeweiligen Ausgangssituation und in den Szenarien erzeugte 

Art der Bioenergie. 

Zusätzlich werden verschiedene Bioenergiepfade auf Basis einzelner Energiepflanzenkulturen 

ökobilanziell bewertet, ohne Berücksichtigung des Anbausystems bzw. ohne eine spezifische 

Ermittlung von Indikatoren für die Landwirtschaft. So kann ein Vergleich mit den 

Ergebnissen aus den REPRO-Modellbetrieben und -Szenarien gezogen werden. Zudem 

werden mehr Bioenergiepfade und Energiepflanzen bewertet als in den Szenarien, sodass eine 

größere Spannweite von Ergebnissen für den Energiepflanzenanbau in Bayern aufgezeigt 

werden kann. Außerdem wird hier der Einfluss der Methode zur Berücksichtigung von 

Koppelprodukten der Biokraftstoffproduktion untersucht und so die Spannweite möglicher 

Umweltwirkungen von Bioenergie aus Energiepflanzen nochmals vergrößert. Als Bioenergie-

pfade wurden die Erzeugung und Nutzung von Biokraftstoffen, die Strom- und Wärme-

erzeugung aus Biogas sowie die Erzeugung von Wärme bzw. Strom und Wärme aus 

Pappelhackschnitzeln ausgewählt. Damit wird ein großer Teil der aktuell bedeutsamen 

Energiepflanzen und Bioenergiearten abgedeckt. 

2.2 Ökologische Bewertung des Energiepflanzenanbaus auf Ebene von 

Modellbetrieben mit REPRO 

2.2.1 Das Modell REPRO 

Zunächst wurde der Energiepflanzenanbau auf Ebene landwirtschaftlicher Betriebe mit 

REPRO (Hülsbergen 2003) bewertet. Der Energiepflanzenanbau wurde so im Kontext mit 

einem Anbausystem betrachtet. REPRO kann neben ökologischen auch ökonomische sowie 

soziale Indikatoren berechnen. In dieser Arbeit werden die Ergebnisse der ökologischen 

Indikatoren verwendet, um damit etablierte Ökobilanz-Wirkungskategorien zu ergänzen. In 

REPRO werden Interaktionen zwischen Boden, Pflanzenbau, Tierhaltung und ggf. 

Biogaserzeugung sichtbar. Innerbetriebliche Stoffkreisläufe, aber auch Stoff- und 

Energieflüsse von und zu anderen Systemen werden dargestellt (Küstermann et al. 2008, 

Küstermann et al. 2010). So können Auswirkungen einer veränderten Fruchtfolge durch einen 

verstärkten Energiepflanzenanbau detailliert analysiert werden. Abbildung 2.1 zeigt die 

Struktur der Stoff- und Energieflüsse zwischen den Untersystemen des Modells REPRO. 
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Abbildung 2.1: Stoff- und Energieflüsse zwischen den Subsystemen Boden, Pflanze, 
Biogasanlage und Tier im Modell REPRO sowie zwischen dem 
Betriebsmodell und anderen Systemen. 
AK: Arbeitskraft; PSM: Pflanzenschutzmittel. 
Quelle: verändert nach Hülsbergen (2003). 

 

REPRO ist modular aufgebaut und kann Auswirkungen auf verschiedene Umwelt-

kompartimente abbilden (Abbildung 2.2; vgl. auch Küstermann et al. 2008, Reinicke et al. 

2008). Folgende Module sind für diese Arbeit relevant: 

 Modul 1 Bewirtschaftungssystem: Hier werden für die Teilmodule – Standort, Pflanzen-

bau und Tierhaltung – Informationen zu Bewirtschaftung und Standorteigenschaften 

eingegeben und verwaltet. 

 Modul 2.1 Umwelt: Hier werden die Auswirkungen des Betriebssystems auf Indikatoren 

aus abiotischen und biotischen Umweltbereichen analysiert. 

 Stammdaten: Die in REPRO zugrundeliegenden Modellparameter und Algorithmen 

umfassen unter anderem die Daten zu Energieverbrauch und Emissionen durch den 

Einsatz von Maschinen, Düngemitteln, Pflanzenschutzmitteln und anderen Betriebs-

mitteln. Außerdem sind hier die Berechnungsmodelle der Nährstoffkreisläufe und der 

Emissionen des analysierten Betriebes hinterlegt. Diese werden in Kapitel 2.2.2 näher 

beschrieben. 
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Abbildung 2.2: Modularer Aufbau des Modells REPRO. 
Die für diese Arbeit relevanten Module sind hervorgehoben. 
Quelle: nach Hülsbergen (2003). 

 

2.2.2 Ökologische Indikatoren in REPRO 

In REPRO stehen für die ökologische Bewertung folgende Indikatoren zur Verfügung: 

Humussaldo, Stickstoffsaldo, Phosphorsaldo, Energieverbrauch, Energieintensität, Treibhaus-

potenzial, Pflanzenschutzintensität, Wassererosion, Bodenschadverdichtung, Biodiversität 

sowie Landschaftspflegeleistung. Für die Bewertung der Bioenergieszenarien wurden neben 

dem Treibhauspotenzial und dem Energieverbrauch auch die Nährstoffsalden sowie als 

Indikatoren aus dem Bereich der Bodenqualität der Humussaldo und die Wassererosion 

ausgewählt. Die Nährstoffsalden zeigen das Potenzial des Nährstoffeintrags in andere 

Ökosysteme auf, dienen aber auch als Hinweis auf die Nährstoffeffizienz der untersuchten 

Systeme. Der Humussaldo und die Bodenerosion werden als Indikatoren aus dem Bereich 

Bodenqualität, die bislang in Ökobilanzen zu Bioenergie wenig Beachtung fanden, in die 

Bewertung mit einbezogen. Neben der Bedeutung für die Bodenqualität hat der Humussaldo 

außerdem einen Einfluss auf die Indikatoren Treibhauspotenzial und Stickstoffsaldo, da er die 

Bindung bzw. Freisetzung von Stickstoff und Kohlenstoff im Boden quantifiziert. So ist der 

Humussaldo eine wichtige Größe für die Auswirkungen von Änderungen im Anbausystem 

auf die Treibhausgasbilanz von Bioenergie. 
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Ein weiterer Indikator für die Bodenqualität, der in REPRO abgebildet werden kann, ist die 

Bodenschadverdichtung. Für diesen Indikator sind jedoch detaillierte Daten von konkreten 

landwirtschaftlichen Betrieben erforderlich, wie tägliche Wetterdaten, schlagspezifische 

Bodendaten und Zeitpunkte der Bodenbearbeitung. Solche Daten können auf Ebene der 

Untersuchungsgebiete nicht festgelegt werden, sodass dieser Indikator hier nicht bewertet 

wurde. Gleiches gilt für die Indikatoren Biodiversität und Landschaftspflegeleistung. Für 

diese Indikatoren werden beispielsweise die Länge von Ackerrandstreifen, die Schlaggröße 

und die Randlänge der Schläge benötigt, die auf Ebene der Untersuchungsgebiete nicht 

festzulegen waren. Die Biodiversität wird dabei anhand von 11 Teilindikatoren aus den 

Bereichen Anbaustruktur, Inputs (Pflanzenschutzmittel, Düngemittel) und Bearbeitungsmaß-

nahmen errechnet, die Landschaftspflegeleistung aus 5 Teilindikatoren, die die Flächenanteile 

extensiver Acker- und Grünlandflächen, pflugloser Bewirtschaftung, ökologisch 

bewirtschafteter Flächen und von Ackerrandstreifen beinhalten. Die Pflanzenschutzintensität 

wird in REPRO als dimensionsloser „Behandlungsindex“ berechnet, der sich auf die 

ausgebrachte Wirkstoffmenge im Verhältnis zur zugelassenen Aufwandmenge sowie auf den 

behandelten Flächenanteil bezieht. Auf regionaler Ebene in Deutschland liegen dafür keine 

ausreichenden Erhebungen vor. Zudem wird in dem Indikator die unterschiedliche 

Schadwirkung verschiedener Wirkstoffe nicht berücksichtigt, was beispielsweise bei der 

Berechnung der Ökotoxizität als Ökobilanz-Wirkungskategorie notwendig wäre. Daher wurde 

die Pflanzenschutzintensität hier ebenfalls nicht mit bewertet. 

Nachfolgend werden die REPRO-Indikatoren näher beschrieben, die in dieser Arbeit 

verwendet werden: 

Energiebilanz 

Die Energiebilanz fällt in den Umweltbereich der Verminderung nicht erneuerbarer 

Ressourcen (Guinée 2002, Edelmann et al. 2001). Die in dem Biomasseertrag von einem 

Hektar Anbaufläche gespeicherte Energie (unterer Heizwert der Biomasse) wird dem 

Primärenergieaufwand für den Pflanzenbau gegenübergestellt. Bei dessen Ermittlung werden 

in REPRO der direkte Energieeinsatz durch nicht erneuerbare Energieträger sowie der 

indirekte Energieeinsatz in den Vorketten von Saatgut, Düngemitteln, Pflanzenschutzmitteln, 

Geräten und Maschinen berücksichtigt. Der Primärenergieaufwand entspricht dem in VDI 

(1997) beschriebenen Kumulierten Energieaufwand (KEA). Dieser gibt den gesamten 

„primärenergetisch bewerteten Aufwand“ an Ressourcen an, der bei der Herstellung, Nutzung 

und Entsorgung von Gütern (d.h. Produkten oder Dienstleistungen) anfällt (VDI 1997). Der 

Primärenergieaufwand wird hier auf nicht erneuerbare Ressourcen beschränkt (KEAn.e., vgl. 

Weber-Blaschke 2005), also auf den Verbrauch von Steinkohle, Braunkohle, Erdgas, Erdöl 

und Uran. Die Werte für den Energiegehalt der geernteten Biomasse sowie für den direkten 

und indirekten Energieaufwand für die einzelnen Arbeitsprozesse beim Anbau sind in den 

REPRO-Stammdaten hinterlegt und stammen aus Hülsbergen et al. (2001 und 2002). 

Die Differenz zwischen Energieoutput und aufgewendeter Energie, der Netto-Energieoutput 

(EOn, Formel [1], vgl. Hülsbergen 2003) oder Netto-Energieertrag, zeigt die Energie, die 

potenziell von einem Hektar landwirtschaftlicher Nutzfläche gewonnen werden kann. Das 

Verhältnis von Energieoutput zu -input (OI, Formel [2]) zeigt die Effizienz des Anbaus von 

Energiepflanzen. 
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Formel [1] 
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Formel [2] 

Mit: EOn     = Netto-Energieoutput [GJ ha-1] 

EO     = Energieoutput Biomasse [GJ ha-1] 

KEAn.e. Anbau = Kumulierter Energieaufwand (nicht erneuerbare Ressourcen), 

          Anbau [GJ ha-1] 

OI     = Verhältnis Energieoutput/-input [GJ GJ-1] 

 

Treibhauspotenzial 

Für die Treibhausgasbilanz wurden alle Treibhausgasemissionen aus dem Einsatz von 

Energieträgern und der Bereitstellung von Produktionsmitteln für die landwirtschaftliche 

Produktion sowie die Kohlenstoffdioxid-(CO2-)Freisetzung durch Humusabbau bzw. CO2-

Speicherung bei Humusaufbau und die Lachgas-(N2O-)Emissionen durch N-Inputs 

berücksichtigt (vgl. Küstermann et al. 2008). Die Nutzung nicht erneuerbarer Energieträger 

basiert auf Energiebedarfswerten aus Hülsbergen et al. (2001 und 2002). Die Berechnung der 

Humusbilanz wird weiter unten in diesem Kapitel (S. 24) beschrieben. Die N2O-Emissionen 

wurden mit dem Emissionsfaktor von 1,25 % des N-Inputs, bestehend aus Düngung, 

Fixierung von Luftstickstoff und N-Immissionen, bestimmt (IPCC 1997). Im Sinne einer 

Sensitivitätsanalyse wurden für das Tertiärhügelland die N2O-Emissionen zusätzlich mit dem 

Emissionsfaktor 2,5 % des gedüngten Stickstoffs berechnet. In dieser Region wurden 

Langzeitmessungen durchgeführt, die für die lokalen Klima- und Bodenbedingungen diesen 

Faktor ergaben (Flessa et al. 2002).  

Das Treibhauspotenzial beschreibt den Beitrag von Emissionen zur Erderwärmung. 

Formel [3] beschreibt die Vorgehensweise zur Ermittlung des Treibhauspotenzials. Es wird 

nach der Vorgehensweise in Küstermann et al. (2008) mit den Charakterisierungsfaktoren von 

IPCC (2001) berechnet (Tabelle 2.2).  





i

x

ii CFeTHP
1

)(  Formel [3] 

Mit: THP = Treibhauspotenzial [kg CO2-Äqu. ha-1]  

ei  = Emittierte Menge der Substanz i [kg ha-1] 

CFi = Charakterisierungsfaktor für die Substanz i [kg CO2-Äqu. kg-1] 

 

Tabelle 2.2: Charakterisierungsfaktoren für das Treibhauspotenzial. 
Quelle: IPCC (2001). 

Substanz Charakterisierungsfaktor (CFi) 

Kohlenstoffdioxid (CO2) 1 

Methan (CH4) 23 

Lachgas (N2O) 296 
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Stickstoffsaldo 

Der Stickstoff-(N-)Saldo errechnet sich als Differenz zwischen der N-Zufuhr und dem N-

Entzug auf Ebene eines landwirtschaftlichen Betriebes (Hoftorbilanz) und wird auf 1 ha 

landwirtschaftliche Nutzfläche bezogen. Er stellt das gesamte Verlustpotenzial reaktiver N-

Verbindungen dar, ohne auf verschiedene Verlustwege wie Denitrifikation mit gasförmigen 

N-Verlusten oder Nitrataustrag im Sickerwasser einzugehen. In REPRO wird der N-Saldo 

nach Formel [4] ermittelt (Hülsbergen 2003, vgl. Küstermann et al. 2010). 

N-Saldo = NI + NSym + NSG + NSD + NOD + NMD – ΔNt – NE Formel [4] 

Mit: NI = N-Immissionen 

NSym = Symbiontische N-Fixierung 

NSG = N-Zufuhr durch Saatgut 

NSD = N-Zufuhr durch Stroh- und Gründüngung 

NOD = N-Zufuhr durch organische Düngemittel 

NMD = N-Zufuhr durch Mineraldünger 

ΔNt = Änderung des Boden-N-Vorrats (Mineralisation, Immobilisation) 

NE = N-Entzug durch das Erntegut 

Zusätzlich wurde der „N-Überschuss“ nach der Düngeverordnung (DüV; BMJ 2007) 

berechnet, um festzustellen, ob die N-Bilanzen bei den gewählten Szenarien unterhalb des 

gesetzlich festgelegten Grenzwertes für den N-Überschuss von 60 kg N ha-1 a-1 bleiben. Der 

N-Überschuss wird ähnlich wie der N-Saldo berechnet, allerdings fließen in die Berechnung 

nur der N-Entzug sowie die symbiontische N-Fixierung und die N-Zufuhr durch Düngung ein, 

abzüglich der gasförmigen Ausbringungsverluste mit definierten Verlustraten. Die N-

Immissionen, die N-Zufuhr im Saatgut und die Bodenvorratsänderung als quantitativ wichtige 

N-Flüsse werden hierbei nicht berücksichtigt. 

Potenzielle Nitratauswaschung 

Um den Beitrag des Stickstoffs zum Eutrophierungspotenzial als Teil der ökobilanziellen 

Gesamtbewertung (s. Kapitel 2.3.4) zu ermitteln, ist eine Spezifizierung der Austragswege in 

Nitrat-(NO3-)Auswaschung und gasförmige Verluste durch Denitrifikation und Ammoniak-

emissionen notwendig. Das Eutrophierungspotenzial beschreibt den Nährstoffeintrag in 

andere Ökosysteme über Grund- und Oberflächengewässer, sodass hier nur der Anteil des 

Stickstoffüberschusses relevant ist, der ins Grundwasser ausgewaschen wird. Für die 

Aufteilung des N-Saldos auf die verschiedenen Austragswege wurden vereinfachte, nicht 

standortangepasste Annahmen getroffen, da auf Ebene der Modellbetriebe keine spezifischen 

Annahmen zu den Denitrifikationsbedingungen getroffen werden konnten. Die potenzielle 

Nitratauswaschung wurde folgendermaßen ermittelt: 

1) Die Denitrifikation (De) wurde nach Hermsmeyer & van der Ploeg (1996a) berechnet 

(Formel [5]). Demnach wurde für Standorte mit mittleren Bedingungen für die 

Denitrifikation eine maximale Denitrifikation (Demax) von 30 kg N ha-1 a-1 angenommen. 

Um eine Schwankungsbreite für die Denitrifikation zu ermitteln, wurden als Grenzwerte 

für Demax 10 kg N ha-1 a-1 (ungünstige Denitrifikationsbedingungen) bzw. 50 kg N ha-1 a-1 

(günstige Denitrifikationsbedingungen) übernommen. Demax wurde gemäß Hermsmeyer & 

van der Ploeg (1996a) mit der saldoabhängigen N-Konzentration (c(N)) im Oberboden 

(0,5 m Tiefe, Lagerungsdichte Boden 1.450 kg m-3) sowie mit einer standortsabhängigen 
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Konstante (K) abgeglichen (K = 4,0 mg NO3-N (kg Boden)-1 für mittlere, 2,5 mg NO3-

N (kg Boden)-1 für ungünstige und 6,7 mg NO3-N (kg Boden)-1 für günstige Denitri-

fikationsbedingungen). 

)(

)(
max

NcK

Nc
DeDe




 

Formel [5] 

Bei der Denitrifikation wird Stickstoff in Form von N2O, Stickoxiden (NOx) oder 

Luftstickstoff (N2) frei. Die N2O-Emissionen wurden wie beim Treibhauspotenzial 

berechnet, also unter der Annahme, dass 1,25 % des N-Inputs als N2O frei werden. Nach 

Nemecek & Kägi (2007) wurde angenommen, dass 21 % des als N2O frei werdenden 

Stickstoffs zusätzlich als NOx emittiert werden. Die N2-Emissionen wurden als Differenz 

zwischen der gesamten Denitrifikation und der Summe von N2O-N und NOx-N berechnet. 

Im Tertiärhügelland wurden die zusätzlichen N2O-Emissionen durch den speziellen 

Emissionsfaktor der Denitrifikation aufaddiert (statt erneut die Differenz zwischen De, 

N2O-N und NOx-N zu bilden und die Gesamt-Denitrifikation gleich zu lassen). 

2) Für die Ammoniakemissionen in die Luft durch die Düngerausbringung wurden bei den 

organischen Düngern Verlustraten von Stickstoff als Ammoniak (NH3) gemäß der Dünge-

verordnung (BMJ 2007) angenommen. Die Lager- und Ausbringungsverluste von Biogas-

gärresten wurden auf 18,6 % des ausgebrachten Gesamtstickstoffs festgelegt (Wendland et 

al. 2007). Ausbringungsverluste bei Mineraldüngern wurden mit 3 % bzw. bei Harnstoff 

und schwefelsaurem Ammoniak mit 10 % des ausgebrachten Stickstoffs quantifiziert 

(nach REPRO-Stammdaten; vgl. Frede & Dabbert 1999).  

3) Das Nitratauswaschungspotenzial ergibt sich aus der Differenz zwischen dem N-Saldo 

und der Summe von Denitrifikation und Ammoniakemissionen (Formel [6]). 

Nitratauswaschungspotenzial = N-Saldo – (De + NH3) Formel [6] 

Phosphorsaldo 

Der Phosphor-(P-)Saldo wird als Differenz zwischen der P-Zufuhr und dem P-Entzug 

berechnet (Formel [7]). Vor allem bei der Bewertung realer Betriebe mit ihrer tatsächlichen 

Düngemenge bei gegebener Bodenversorgung zeigt der P-Saldo das Risiko für die 

Eutrophierung von Oberflächengewässern (bei Überversorgung) bzw. für die Abreicherung 

von Bodenvorräten mit den entsprechenden Auswirkungen auf Erträge und Qualität der 

Ernteprodukte (bei Unterversorgung) auf (Christen et al. 2009). In dieser Arbeit wurde der 

Düngebedarf allerdings nur theoretisch für die Fruchtfolgen der Modellbetriebe unter 

Berücksichtigung der anfallenden Hofdünger gemäß Wendland et al. (2007) ermittelt. Dabei 

wurde bei Unter- oder Überversorgung der Böden jeweils ein Zu- oder Abschlag beim 

Düngebedarf gegeben, um die Versorgungsstufe C zu erreichen. Die Flächenanteile verschie-

dener Versorgungsklassen am Ackerland und Grünland wurden von der Bayerischen Landes-

anstalt für Landwirtschaft aus der Standard-Bodenuntersuchung für den Zeitraum 2002-2007 

auf Gemeindeebene zur Verfügung gestellt. Da die P-Salden also so ermittelt werden, dass sie 

unter Berücksichtigung der Bodenversorgung zu einer optimalen Versorgung führen, ist die 

Aussagekraft der Ergebnisse bezüglich Umweltwirkungen schwächer als bei realen Flächen 

oder Betrieben. Es kann aber gezeigt werden, ob in der jeweiligen Ausgangssituation und in 

den Bioenergieszenarien eine Bewirtschaftung mit dem Ziel einer optimalen Bodenversor-
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gung theoretisch möglich ist, oder ob beispielsweise zu große Mengen an organischem 

Dünger anfallen. 

P-Saldo = PSG + PSD + POD + PMD – PE Formel [7] 

Mit: PSG = P-Zufuhr durch Saatgut 

PSD = P-Zufuhr durch Stroh- und Gründüngung 

POD = P-Zufuhr durch organische Düngemittel 

PMD = P-Zufuhr durch Mineraldünger 

PE = P-Entzug durch das Erntegut 

 

Bodenqualität 

Die Bodenqualität spielt im Zusammenhang mit der Bewertung von Landnutzungsänderungen 

eine wichtige Rolle. Als Indikator für eine nachhaltige Nutzung natürlicher Ressourcen ist sie 

ein wichtiger Aspekt für die ökologische Bewertung der Landwirtschaft (Garrigues et al. 

2012, Milà i Canals et al. 2007a und 2007b), gerade weil sie sich durch die Nutzung verändert 

und nach einer Nutzungsänderung nie gleich ist wie vor dieser (Audsley et al. 1997). In der 

Literatur werden verschiedene Methoden und Konzepte, die Bodenqualität zu bewerten, 

diskutiert. Milà i Canals et al. (2007a) definieren Bodenqualität als das Vermögen der 

Landfläche, die biologische Produktion zu unterstützen. Oberholzer et al. (2006) beziehen die 

Bodenqualität auf den Erhalt zahlreicher Funktionen des Bodens, wie beispielsweise 

ökologische, hydrologische, agronomische oder gesellschaftliche und kulturelle Funktionen. 

Ähnlich dazu definieren Karlen et al. (1997) Bodenqualität als „die Fähigkeit des Bodens zu 

funktionieren“ und beziehen sie auf die drei Säulen Unterstützung der biologischen 

Produktivität, Umweltqualität sowie Pflanzen- und Tiergesundheit. Audsley et al. (1997) 

teilen die Bodenqualität in einen biologischen Bereich (Unkrautpopulation, Bodenflora und 

-fauna, Humusgehalt), einen physikalischen Bereich (Erosion, Lagerungsdichte, Boden-

verdichtung, verfügbarer Wassergehalt) und einen chemischen Bereich (pH, Salzgehalt, 

Nährstoffverfügbarkeit, Schwermetalle, organische Schadstoffe) auf. Der Gehalt an 

organischer Bodensubstanz wird in der Literatur als Indikator für die Bodenqualität am 

meisten diskutiert (Milà i Canals et al. 2007b, Reeves 1997). Oberholzer et al. (2006) 

entwickelten eine umfassende Methode, die Bodenqualität speziell in Ökobilanzen der land-

wirtschaftlichen Produktion abzubilden. Dort stützt sich die Bewertung unter anderem auf die 

Bereiche Bodenerosion, Humusveränderung sowie Bodenverdichtung, welche auch in 

REPRO als Indikatoren für die Bodenqualität berechnet werden können. Die Bodenschad-

verdichtung beruht allerdings auf sehr spezifischen Standortdaten, die auf Ebene von Unter-

suchungsgebieten nicht erfassbar sind. In dieser Arbeit wird die Bodenqualität deshalb nur 

über den Humussaldo, also die Änderung des Gehaltes an organischer Bodensubstanz, und die 

Bodenerosion abgebildet. 

Humussaldo 

Die Bedeutung des Humus liegt zum einen in der Ertragssicherung, zum anderen beeinflusst 

der Humus Bodeneigenschaften wie das Bodengefüge, die Filter- und Puffereigenschaften 

oder die biologische Aktivität sowie insbesondere die Stickstoff- und Kohlenstoffumsätze im 

Boden (Hülsbergen 2003). Humus hat somit eine hohe ökologische Relevanz. Die 
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Kohlenstoff-Sequestrierung durch Humus kann außerdem die Treibhausgasbilanz des 

Pflanzenbaus stark beeinflussen (Brandão et al. 2011, Rogasik et al. 2000). Weltweit trägt der 

Humusabbau stark zum CO2-Gehalt der Atmosphäre bei (Lal 2004). In dieser Arbeit dient die 

Humusbilanz als Indikator für die Bodenqualität, die Freisetzung oder Bindung von 

Kohlenstoff im Boden wird aber zusätzlich auch beim Treibhauspotenzial berücksichtigt. Die 

Humusbilanzierung erfolgt mit der dynamischen Humuseinheiten(HE)-Methode, die in 

REPRO hinterlegt ist (Hülsbergen 2003). Um die Ergebnisse einzuordnen wird die 

Humusbilanz noch mit der Methode des VDLUFA (Verband deutscher landwirtschaftlicher 

Untersuchungs- und Forschungsanstalten; VDLUFA 2004) berechnet. Diese setzt einen 

Mindeststandard gemäß Cross Compliance und kann zur Kontrolle dienen, ob rechtliche 

Vorgaben eingehalten werden. Die dynamische HE-Methode berechnet die Bilanz realitäts-

näher mit mehr Einflussfaktoren als die VDLUFA-Methode und eignet sich daher gut für die 

Beratung landwirtschaftlicher Betriebe. Grundsätzlich wird in beiden Methoden die Humus-

bilanz als Differenz zwischen Humusbedarf der angebauten Kulturen und Humusersatz-

leistung berechnet (Formel [8], Hülsbergen 2003; vgl. auch VDLUFA 2004).  

ODSDHMBBBS HHHHH   Formel [8] 

Mit: HBS = Humus-Bilanzsaldo  

HBB = Humus-Bruttobedarf humuszehrender Fruchtarten 

HHM = Humusersatzleistung humusmehrender Fruchtarten 

HSD = Humusersatzleistung durch Stroh- und Gründüngung 

HOD = Humusersatzleistung durch organische Dünger  

 

1) Die dynamische HE-Methode wird in Hülsbergen (2003) ausführlich beschrieben. Die 

Berechnungseinheit für die Humusbilanz ist eine Humuseinheit (HE) pro Hektar und Jahr; 

1 HE entspricht 1 t Humus mit 580 kg Kohlenstoff (C) und 50 kg N. Modellintern werden 

in REPRO standort- und ertragsabhängige Humusbedarfs-Koeffizienten für die einzelnen 

Kulturen berechnet. Die Bilanzparameter wurden überwiegend aus Dauerfeldversuchen 

abgeleitet. Der C- und N-Input aus Pflanzenbiomasse und organischem Dünger bildet die 

Basis um den Humusaufbau zu berechnen. Ausgehend vom N-Entzug der Kulturpflanzen, 

der N-Düngemenge und von Systemverwertungsraten für Stickstoff wird auf die Netto-

Stickstoffmineralisation und damit auf die Änderung des Humusgehaltes geschlossen. Die 

Systemverwertungsraten entsprechen dabei der Summe aus der relativen N-Ausnutzung 

im Ernteertrag und der N-Akkumulation im Humus. Diese Systemverwertungsraten 

unterscheiden sich je nach Fruchtfolge, Witterung und Produktionsverfahren und werden 

abhängig vom Standort ermittelt. Für die Humusersatzleistung von Futterleguminosen 

wurden für REPRO Koeffizienten aus Dauerfeldversuchen abgeleitet. Bestimmende 

Faktoren dafür sind Menge und Qualität der Ernte- und Wurzelrückstände sowie deren 

Verteilung bis in den Unterboden und die Bodenruhe bei mehrjährigen Pflanzen. Bei der 

Ableitung der Humusersatzleistung organischer Dünger bzw. von Stroh- und Grün-

düngung bezieht die Methode die unterschiedliche stoffliche Zusammensetzung, das 

Umsetzungsverhalten im Boden und die daraus resultierende Humifizierungsrate ein. 

2) Bei der VDLUFA-Methode (VDLUFA 2004) werden Humusbedarf und Humusersatz-

leistung statisch berechnet, das heißt die Koeffizienten für Humuszehrer- und 
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Humusmehrerleistung von Kulturen und organischen Düngern bleiben auch bei 

wechselnden Standortgegebenheiten und Erträgen gleich. Diese Koeffizienten wurden aus 

langjährigen Düngungs- und Fruchtfolgeversuchen abgeleitet. Als Berechnungsgrundlage 

für diese Arbeit wurden die in VDLUFA (2004) angegebenen „unteren Richtwerte“ für 

die einzelnen Parameter gewählt, die für Böden in gutem Kulturzustand und mit optimaler 

N-Düngung gelten. 

Der Einfluss der Umwandlung von Grünland in Ackerland auf die Humusbilanz ist in den 

beiden Methoden nicht hinterlegt. Unter Grünland sind im Durchschnitt höhere Vorräte an 

organisch gebundenem Kohlenstoff vorhanden als unter Ackerland. Bei Umwandlung in 

Ackerland wird über Jahre Kohlenstoff frei, bis sich ein neues Gleichgewicht eingestellt hat. 

Diese Übergangsphase zwischen zwei Landnutzungsformen kann 20 bis 50 Jahre dauern 

(Audsley et al. 1997). Soussana et al. (2004) gehen von 20 Jahren als Übergangsfrist für die 

Umwandlung von Grünland in Ackerland aus und ermittelten einen jährlichen Kohlenstoff-

verlust von 0,95 t ha-1 a-1 mit einer Schwankungsbreite von ± 0,3 t C ha-1 a-1. Weitere Werte in 

einem ähnlichen Bereich werden von Dawson & Smith (2007) auch aus anderen Quellen 

genannt. In dieser Arbeit wird als genereller Wert für den Kohlenstoffverlust bei Grünland-

umbruch 1 t C ha-1 a-1 über einen Zeitraum von 20 Jahren angenommen. Dieser Wert wurde 

sowohl in die Treibhausgasbilanz als auch über die Umrechnung in HE in die Humusbilanz 

übernommen. 

Für die Ermittlung von Humusbilanzen gibt es eine Vielzahl von Methoden, die 

unterschiedliche Zielsetzungen haben. Brock et al. (2013) unterscheiden zwei Ansätze: Der 

„ökologischen Ansatz“ konzentriert sich auf die quantitative Änderung des Gehaltes an 

organisch gebundenem Kohlenstoff. Diese hat einen direkten Einfluss auf viele 

Bodenfunktionen und beschreibt Interaktionen zwischen Boden und Klimaänderung. Der 

„agronomische Ansatz“ zielt auf den Erhalt einer ausgeglichenen Humusbilanz ab und 

konzentriert sich auf die Sicherung der Produktivität landwirtschaftlicher Böden. Methoden, 

die diesen Ansatz verfolgen, konzentrieren sich laut Brock et al. (2013) auf den Humusbedarf 

und die Humusersatzleistung einzelner Kulturen, meist ohne die Änderung an 

Bodenkohlenstoff genau zu quantifizieren. Gemäß den Autoren gehört die dynamische HE-

Methode in den Bereich des „agronomischen Ansatzes“. Dennoch wird diese Methode hier 

verwendet, um die Änderung des Bodenkohlenstoffs für die Treibhausgasbilanz zu 

quantifizieren. Gemäß Hülsbergen (2003) sind mit solchen Humusbilanzierungsmethoden 

„quantitative Aussagen zur Humusersatzwirtschaft realer oder geplanter Bewirtschaftungs-

systeme möglich“ (S. 77), wobei „keine exakten Aussagen zu Humusgehaltsänderungen 

(Unschärfe)“ gemacht werden können (S. 78). Direkte Messungen des Humusgehaltes auf 

Flächen zeigen allerdings oftmals erst nach Jahrzehnten sichtbare Änderungen (ebd.) und sind 

daher nicht gut für die Modellierung von Auswirkungen einzelner konkreter Kulturen oder 

Fruchtfolgen geeignet. Die dynamische HE-Methode basiert auf einer detaillierten 

Parametrisierung, welche mit einer Vielzahl von Feldversuchen unterlegt ist. Die Ergebnisse 

der Methode werden zwar zunächst in HE ausgedrückt; REPRO liefert aber auch die 

Umrechnung in kg Boden-C. In REPRO werden Ergebnisse der Humusbilanz standardmäßig 

in das Treibhauspotenzial integriert (vgl. Küstermann et al. 2008). Andere in Ökobilanzen 

verwendete Indikatoren weisen eine ähnliche oder geringere Genauigkeit auf. Daher wurde 

die Methode auch für diese Arbeit als verwendbar angesehen. 
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Potenzielle Erosionsgefährdung 

Das Bodenerosionsrisiko als Indikator für die Änderung der Bodenqualität hat vielfältige 

Einflüsse auf den Wasser- und Nährstoffhaushalt des Bodens. Die Bodenerosion bewirkt 

direkte Schäden auf der Fläche, wie den Verlust von Nährstoffen, die an das Bodenmaterial 

gebunden sind, und den Verlust von organischem Material, dessen Gehalt im Oberboden am 

höchsten ist und das durch seine Eigenschaften stärker erosionsgefährdet ist als andere 

Bodenbestandteile (Möller & Volk 2010, Prasuhn 2006). Zudem wird die pflanzennutzbare 

Gründigkeit verringert, was sich auf die Wasserspeicherkapazität des Bodens auswirkt, und 

Verschlämmungskrusten führen zu einem schlechteren Infiltrationsvermögen für Wasser 

(Möller & Volk 2010, Oberholzer et al. 2006). Die Bodenerosion kann das Ertragspotenzial 

eines Standortes deutlich beeinflussen (Verity & Anderson 1990). Schäden an anderen 

Ökosystemen werden durch Ablagerung von erodiertem Bodenmaterial und durch den damit 

verbundenen Nähr- und Schadstoffeintrag verursacht. 

Gemäß Greiff et al. (2010) ist die Winderosion in Bayern zu vernachlässigen. In dieser Arbeit 

wird daher nur die potenzielle Wassererosion berücksichtigt. Die Ermittlung der potenziellen 

Bodenerosion durch Wasser erfolgt nach der DIN 19708 („Bodenbeschaffenheit – Ermittlung 

der Erosionsgefährdung von Böden durch Wasser mit Hilfe der ABAG“). Diese Vorgehens-

weise basiert auf der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG, Schwertmann et al. 

1987), die an Verhältnisse in Deutschland angepasst wurde. Die ABAG bezieht die wich-

tigsten Einflussfaktoren für die Wassererosion mit ein. Sie beschreibt nicht den tatsächlichen, 

aktuellen Bodenabtrag, sondern das langjährige Potenzial für den Bodenabtrag durch 

Niederschlag bei definierter Bewirtschaftung und gegebenem Standort. Formel [9] zeigt die 

Berechnung der Bodenerosion nach der ABAG. 

PCSLKRA   Formel [9] 

Mit: A = langjähriger mittlerer Bodenabtrag [t ha-1 a-1] 

R = Regenerosivität [N ha-1 a-1] 

K = Bodenerodibilität [(t ha-1 a-1) (h N-1)] 

L = Hanglängenfaktor 

S = Hangneigungsfaktor 

C = Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor 

P = Erosionsschutzfaktor 

2.2.3 Datengrundlage der Modellbetriebe 

Für jedes Untersuchungsgebiet wurde ein landwirtschaftlicher Modellbetrieb definiert, dessen 

Produktionsdaten die landwirtschaftliche Erzeugung des Gebietes im Jahr 2007 abbilden (s. 

Kapitel 3.1). Als Eingabedaten für das Modul 1 in REPRO (s. Kapitel 2.2) wurden die in 

Tabelle 2.3 aufgeführten Daten erhoben. Genauere Beschreibungen der angenommenen 

Anbausysteme mit Flächenaufteilung, Tierhaltung, Erträgen, Düngung und Pflanzenschutz 

befinden sich im Anhang (Kapitel A 1.3). 
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Tabelle 2.3: Datenbedarf für die Modellierung in REPRO, Datenquellen und 
Detaillierungsgrad der Daten. 
Datenquellen: ÄELF: Ämter für Ernährung, Landwirtschaft und Forsten; BGR: 
Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe; JKI: Julius-Kühn-Institut; 
LfL: Bayerische Landesanstalt für Landwirtschaft; LfU: Bayerisches 
Landesamt für Umwelt; LKV: Landeskuratorium für Veredelungswirtschaft. 

Eingabedaten 
REPRO 

Indikatoren Datenquellen Ebene 

Betriebsdaten    

Bodenarten Energiebilanz, 
Treibhaus-
potenzial, Humus-
bilanz, Nährstoff-
bilanzen, Erosion 

BGR (Karten BÜK1000 und 
BOART1000) 

Bayern, kleinflächig 

Bodenwertzahlen JKI (Boden-Klima-Räume) Gemeinden 

Klima- und 
Wetterdaten 

Erosion LfL (Agrarmeteorologisches 
Messnetz Bayern) 

Wetterstationen 

Hangneigung/ 
Hanglänge 

Erosion Wurbs & Steininger (2011) Bayern, kleinflächig 

Flächennutzung 
(Landwirtschaft, 
Wald, Siedlung, 
Verkehr…) 

Erosion LAStD (2011a) Gemeinden 

Versorgungsklassen 
P, K, pH 

Nährstoffbilanzen LfL Gemeinden 

Pflanzenbau    

Fruchtarten, 
Anbauflächen 

Energiebilanz, 
Treibhaus-
potenzial, 
Humusbilanz, 
Nährstoffbilanzen, 
Erosion 

Hauptfrüchte: LAStD (2011b), 
Zwischenfrüchte/Untersaat: LfL, 
ÄELF 

Gemeinden 

Flächenerträge Energiebilanz, 
Treibhaus-
potenzial, 
Humusbilanz, 
Nährstoffbilanzen 

LAStD (2011b) Landkreise 

Düngebedarf Berechnung in Anlehnung an 
KTBL (2004) als Funktion des 
Ertrages (nach Wendland et al. 
2007, Düngungsempfehlung der 
LfL) 

Einzelschläge 
Modellbetrieb 

Organischer Dünger a. Gülle-/Mistanfall: REPRO-
Stammdaten 

b. Gärrestmengen: KTBL (2011a) 

c. Klärschlamm/Kompost: LfU 
(2008) 

a./b. Einzelschläge 
Modellbetrieb 

c. Körperschaften 
(meistens 
Landkreise) 

Pflanzenschutz Energiebilanz, 
Treibhaus-
potenzial 

Daten bereitgestellt vom JKI, 
Absprache mit ÄELF 

Einzelschläge 
Modellbetrieb 

Maschineneinsatz KTBL (2004) Einzelschläge 
Modellbetrieb 
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(Fortsetzung Tabelle 2.3) 

Eingabedaten 
REPRO 

Indikatoren Datenquellen Ebene 

Tierhaltung    

Tierzahlen Energiebilanz, 
Treibhaus-
potenzial, Humus-
bilanz, 
Nährstoffbilanzen 

LAStD (2011b) Gemeinden 

Milchleistung LAStD (2011b) Landkreise 

Rinderhaltung: 
Aufstallung, 
Weidehaltung, 
Fütterung 

Daten bereitgestellt vom LKV, 
Absprache mit ÄELF 

Landkreise 

Biogas    

Biogasanlagen: 

a. Anzahl, 
installierte 
elektrische 
Leistung 

b. Substrateinsatz 

c. Flächenbedarf 

d. Methan-
erzeugung 

Humusbilanz, 
Treibhaus-
potenzial, 
Nährstoffbilanzen 

a. LfL (Biogasbetreiberdatenbank 
Bayern) 

b. Eigene Annahmen gemäß 
Röhling & Wild (2008), 
Offermann et al. (2010), 
Absprache mit Landratsämtern 
und Fachverband Biogas 

c./d. Eigene Berechnung mit 
Angaben aus FNR (2008 und 
2006), KTBL (2011a und 
2006a), Offermann et al. (2010), 
Märländer et al. (2010), 
REPRO-Stammdaten 

a. Landkreise 

b.-d. 
Untersuchungs-
gebiete 

 

2.3 Ökologische Bewertung von Bioenergie auf Produktebene durch 

Ökobilanzierung 

Die gesamte Kette der Bioenergiebereitstellung, die zusätzlich zum Anbau der Energie-

pflanzen die Verarbeitung bis zur Energie umfasst, wurde mittels Ökobilanzierung bewertet. 

Ökobilanzen ermöglichen einen Vergleich der Umweltwirkungen von Produkten, Prozessen 

oder Dienstleistungen, indem die Emissionen eines jeden Lebenswegabschnittes „von der 

Wiege bis zu Bahre“ erfasst und deren Auswirkungen auf verschiedene Umweltbereiche 

bezogen werden. Gemäß ISO-Norm (DIN EN ISO 14040/14044, DIN 2006a und 2006b) 

werden in einer Ökobilanz folgende Arbeitsschritte verlangt: 

Festlegen von Ziel und Untersuchungsrahmen: Hier wird genau festgelegt, welches System 

bewertet und welche Umweltwirkungen betrachtet werden sollen. Entsprechend werden die 

zur Bilanzierung des entsprechenden Produktes oder Prozesses notwendigen Systemgrenzen 

definiert. Diese sollten den gesamten Lebensweg von der Gewinnung von Rohstoffen über die 

Nutzung der Produkte bis zu ihrer Entsorgung mit allen Inputs und Outputs umfassen. Gemäß 

der Zielsetzung können nicht relevante Lebenswegabschnitte auch weggelassen werden, 

beispielsweise wenn zwei Produkte verglichen werden sollen, bei denen ein Teil des 

Lebensweges gleich ist. 

Zudem wird eine „funktionelle Einheit“ festgelegt. Diese bezeichnet die Einheit, auf die die 

gesamte Bewertung bezogen wird (z.B. „1 kg Produkt“ oder „1 kWh erzeugte Energie“) und 

weist auf den „Nutzen“ hin, der bei den zu vergleichenden Gegenständen derselbe sein muss. 

Für verschiedene Energiepflanzen-Nutzungspfade können je nach funktioneller Einheit sehr 
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unterschiedliche Bewertungsrangfolgen entstehen (Hayaschi et al. 2007). Wenn bei den 

untersuchten Produkten oder Prozessen Koppelprodukte entstehen, muss hier auch das 

Verfahren zur Allokation der Umweltwirkungen zwischen den verschiedenen Produkten 

festgelegt werden. Dazu sind Angaben zu den verwendeten Daten und der angestrebten 

Datenqualität sowie zu den untersuchten Umweltwirkungen (= Wirkungskategorien) zu 

machen. 

In der Sachbilanz werden sämtliche Stoff- und Energieflüsse, die in das betrachtete System 

einfließen oder die es verlassen, aber auch Flüsse innerhalb des Systems berechnet oder 

erhoben.  

In der Wirkungsabschätzung werden die in der Sachbilanz erhobenen Flüsse, die die 

Systemgrenze nach außen überschreiten, den verschiedenen Wirkungskategorien zugeordnet. 

Dieser Vorgang gliedert sich in drei inhaltliche Schritte: 

a) Auswahl der Wirkungskategorien. 

b) Klassifizierung: Die einzelnen Emissionen aus der Sachbilanz werden den ausgewählten 

Wirkungskategorien zugeordnet (z.B. CO2 und N2O dem Treibhauspotenzial). 

c) Charakterisierung: Für jede Wirkungskategorie wird ein Indikator („Wirkungsindikator“) 

festgelegt, der die Auswirkung auf diesen Umweltbereich beschreibt. Für die Klima-

änderung ist das beispielsweise das Treibhauspotenzial, ausgedrückt in der Einheit 

„kg CO2-Äquivalente“.  

Bei der Interpretation schließlich werden die Ergebnisse der Wirkungsabschätzung beurteilt 

und die verschiedenen Wirkungskategorien gegebenenfalls gegeneinander gewichtet. Dies ist 

verbal-argumentativ oder mit Gewichtungsfaktoren möglich. 

2.3.1 Zielsetzung und Untersuchungsrahmen 

Ziel der Ökobilanzierung in dieser Arbeit ist es, die Erzeugung von Strom, Wärme und 

Kraftstoffen aus Energiepflanzen zu bewerten und miteinander zu vergleichen. Folgende 

Systeme, die in Kapitel 3 genauer beschrieben werden, werden untersucht: 

1) Strom und Wärme aus Biogas mit Silomais, Getreide-Ganzpflanzensilage, Zuckerrüben, 

Kleegras, Grünschnitt und verschiedenen Hofdüngern als Substrat, Bioethanol aus Stroh 

sowie Biodiesel aus Raps. Die Grundlage für die Bewertung bilden die Ausgangssituation 

und die Bioenergieszenarien der REPRO-Modellbetriebe. 

2) Strom und Wärme aus Biogas mit Silomais und Grünroggen als Substrat, Biogas aus 

Silomais als Kraftstoff, Bioethanol aus Getreide und Zuckerrüben, Biodiesel aus 

Winterraps sowie Strom und Wärme aus Pappelhackschnitzeln. Die Grundlage für die 

Bewertung bildet eine Modellierung auf Basis der einzelnen Kulturen ohne 

Berücksichtigung von Fruchtfolgen oder landwirtschaftlichen Produktionssystemen. 

Funktionelle Einheit 

Da die landwirtschaftliche Fläche in dieser Arbeit als die entscheidende begrenzte Ressource 

angesehen wird, ist das Ziel eine effiziente Flächennutzung. Daher werden die Ökobilanz-

ergebnisse auf einen Hektar landwirtschaftliche Fläche bezogen (funktionelle Einheit: 1 ha). 

In der Energiebilanz dient zusätzlich das Verhältnis der eingesparten zur aufgewendeten nicht 
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erneuerbaren Energie als Vergleichsbasis der Varianten, um die Effizienz der Bioenergie-

erzeugung darzustellen. 

Systemgrenzen der Bioenergieerzeugung 

Der Lebensweg der Bioenergieerzeugung lässt sich allgemein in drei Abschnitte einteilen: die 

landwirtschaftliche Produktion, die Bereitstellung eines Energieträgers aus der geernteten 

Biomasse und die Erzeugung von Energie (Abbildung 2.3). Die beiden letzteren Lebensweg-

abschnitte werden in dieser Arbeit, vor allem bei den Darstellungen im Ergebnisteil, unter 

dem Begriff „Bioenergiebereitstellung“ zusammengefasst. Diese Arbeit bezieht sich auf die 

Bewertung des Energiepflanzenanbaus auf landwirtschaftlichen Flächen in Bayern. 

Auswirkungen von indirekten Landnutzungsänderungen werden nicht mit einbezogen. Bei der 

Ökobilanzierung auf Basis der in REPRO berechneten Modellbetriebe umfasst die zeitliche 

Systemgrenze den Durchschnitt aller Inputs und Emissionen eines Jahres (die Integration der 

REPRO-Ergebnisse in Ökobilanzen wird in Kapitel 2.3.4 genauer beschrieben). Die Öko-

bilanzierung von Bioenergie auf Basis einzelner Kulturen bezieht sich bei annuellen Kulturen 

auf den Zeitraum der Flächenbelegung ab der Ernte einer Vorkultur bis zur Ernte der 

jeweiligen Hauptkultur (Nemecek & Kägi 2007). Bei Kulturen mit Ansaat im Herbst umfasst 

dies nur die Hauptkultur selbst, bei Kulturen mit Ansaat im Frühjahr wird noch eine 

Winterzwischenfrucht einbezogen. Bei mehrjährigen Kulturen werden alle Inputs, Produkte 

und Emissionen der gesamten Lebensdauer (20 Jahre bei Pappeln im Kurzumtrieb) auf ein 

Jahr bezogen. 
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Abbildung 2.3: Allgemeiner Bilanzrahmen für Bioenergie-Lebenswege mit Beispielen. 
Quelle: Eigene Darstellung. BHKW: Blockheizkraftwerk. 
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Berücksichtigung von Koppelprodukten der Biokraftstoffproduktion 

Bei der Produktion von Biodiesel und Bioethanol entstehen Nebenprodukte, die 

beispielsweise als Futtermittel genutzt werden können. Gemäß Jungbluth et al. (2007) wurde 

angenommen, dass bei der Ölpressung aus 60 Massen-% der Rapskörner Presskuchen 

entsteht, der als Viehfutter verwendet werden kann. Bei der Veresterung fallen aus der Masse 

des Rapsöls noch 10 Massen-% Glycerin und 2 Massen-% Kaliumsulfat an (Jungbluth et al. 

2007). Diese können ebenfalls genutzt werden, und sind daher nicht als Abfälle, sondern als 

Wertstoff-Outputs aus dem System zu betrachten. Bei der Vergärung von Getreide zur 

Ethanolgewinnung entstehen 87 Massen-% an Schlempe, die getrocknet und ebenfalls als 

Viehfutter verwendet wird (DDGS = Dried Distillers Grains and Solubles; Jungbluth et al. 

2007). Ebenso entstehen bei der Ethanolerzeugung aus Stroh Nebenprodukte, die zur 

Energieerzeugung oder auch als Futtermittel genutzt werden können. Damit entsteht bei der 

Biokraftstoffproduktion ein zusätzlicher Nutzen im Vergleich zu den anderen Energie-

pflanzen-Nutzungspfaden, der die Bewertung der Biokraftstoffe positiv beeinflusst. Es gibt 

verschiedene Methoden in der Ökobilanzierung, einem solchen zusätzlichen Nutzen Rech-

nung zu tragen: 

a) Systemerweiterung: Das Bilanzsystem wird erweitert, um Ersatz-Produkte für die 

Koppelprodukte mit aufzunehmen. Dem zu bewertenden Hauptprodukt werden für die so 

vermiedenen Umweltwirkungen der Ersatz-Produkte Gutschriften erteilt. 

b) Allokation: Wird empfohlen falls eine Systemerweiterung nicht möglich ist (DIN 2006b). 

Die Umweltwirkungen eines Produktes werden zwischen den einzelnen Koppelprodukten 

aufgeteilt. Dies kann z.B. nach physikalischen Größen wie der Masse oder dem Heizwert, 

aber auch nach ökonomischen Größen wie dem Preis der Produkte geschehen. Laut DIN 

(2006b) ist die Allokation nach physikalischen Größen vorzuziehen. Stehen mehrere 

Allokationsverfahren zur Verfügung, so muss eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt 

werden, um die Auswirkungen der Allokation auf die Ergebnisse darzulegen (DIN 

2006b). 

In dieser Arbeit werden die Koppelprodukte der Biokraftstoffe per Allokation berücksichtigt. 

Eine Systemerweiterung wurde als nicht sinnvoll erachtet, da eine Vielfalt an Ersatzprodukten 

für die entstehenden Futtermittel möglich wäre. Nach Reinhard & Zah (2008) können 

verschiedene ersetzte Referenzsysteme der Koppelprodukte bzw. die Verdrängung anderer 

Kulturen durch Biodiesel einen stärkeren Einfluss auf die Bewertung von Biodiesel haben als 

der Anbau selbst, und die Annahmen zu den Referenzsystemen sind genauso mit Unsicher-

heiten behaftet wie solche zur Allokation. Dies würde die Ergebnisse für die Zielsetzung in 

dieser Arbeit gegebenenfalls zu sehr verzerren. Die Bewertung der Energiepflanzen würde 

sich dann im Grunde auch über die Anbaufläche für andere Futtermittel erstrecken, womit die 

funktionelle Einheit „1 ha Anbaufläche“ nicht beibehalten bliebe. Die Allokation kann grund-

sätzlich nach zwei Vorgehensweisen erfolgen: 

1) Ausgangsfläche 1 ha, Allokation der Umweltwirkungen nach Heizwert oder Masse 

der Koppelprodukte: Die Umweltwirkungen der Biokraftstoffproduktion auf 1 ha Fläche 

werden gemäß ihrem Heizwert oder ihrer Masse zwischen den Koppelprodukten 

aufgeteilt. Beispiel Allokation nach Heizwert bei Biodiesel: Bei der Biodieselherstellung 

aus Rapskörnern verteilt sich die in den Rapskörnern enthaltene Energie zu ca. 57 % auf 



2 Methodik und Datengrundlage 33 

 

den Rapsmethylester und zu ca. 43 % auf den Presskuchen und das Glycerin. Daher 

werden der Kraftstoffmenge von 1 ha die Umweltwirkungen durch Anbau und 

Verwertung von Raps auf 0,57 ha zugewiesen (Allokationsfaktor 0,57). 

2) Flächenzuschlag als Bonus für zusätzlich entstehende Futtermittel nach Heizwert 

oder Masse, anschließend entsprechende Allokation der Umweltwirkungen: Statt des 

Kraftstoffertrags von 1 ha wird den verschiedenen Biokraftstoff-Varianten der Ertrag von 

einer größeren Fläche zugewiesen (gemäß der Vorgehensweise in Huber 2009). Der 

Faktor für den Flächenzuschlag kann beispielsweise aus den Heizwerten oder den 

Masseanteilen der Koppelprodukte errechnet werden. Beispiel Flächenzuschlag nach 

Masse bei Biodiesel: Statt des Kraftstoffertrags von 1 ha Fläche wird der Kraftstoffertrag 

von 2,85 ha angenommen, um zu kompensieren, dass – auf die Masse bezogen – nur auf 

ca. 35,1 % der Fläche Biokraftstoff produziert wird (100 Massen-% / 35,1 Massen-% = 

2,85). Dieser Kraftstoffmenge werden die Umweltwirkungen durch Anbau und Verwer-

tung von Raps auf 1 ha Fläche zugewiesen. Dabei handelt es sich wie bei Ansatz 1) um 

eine Allokation der Umweltwirkungen, und zwar nach der Masse der Koppelprodukte, 

aber mit einer Ausgangsfläche von 2,85 ha statt 1 ha. 

Bei Ansatz 1) liegt die Sichtweise zugrunde, dass nur eine bestimmte Ausgangsfläche 

überhaupt für den Energiepflanzenanbau zur Verfügung steht. Die Bewertung der Energie-

pflanzen muss dann von der verfügbaren Grundfläche ausgehen. Bei Ansatz 2) handelt es sich 

um eine gesamtgesellschaftliche Sichtweise. Hier wird davon ausgegangen, dass durch die 

Futtermittel, die bei Biokraftstoffen anfallen, Fläche für die Bioenergie „dazugewonnen“ 

wird, da anderswo Futterflächen frei werden. 

Berechnungsweisen, die sich auf den Heizwert der Koppelprodukte beziehen, entsprechen den 

Vorgaben zur Berechnung von Treibhausgasemissionen der Bioenergie aus der Richtlinie 

2009/28/EG (EU 2009). In dieser Arbeit wurde der Ansatz „Ausgangsfläche 1 ha, Allokation 

nach Heizwert der Koppelprodukte“ (Bezeichnung ab hier „Allokation Heizwert“) als 

Standard-Vorgehensweise sowohl für die Bewertung der Bioenergie aus den Modellbetrieben 

als auch für die Bewertung der Bioenergie auf Einzelkulturbasis verwendet. Nur bei der 

Bewertung von Bioethanol aus Stroh wurde mangels Daten zum Energiegehalt eine Alloka-

tion nach der Masse der Koppelprodukte vorgenommen (basierend auf Angaben in Jungbluth 

et al. 2007 zu Ethanol aus Gras). Für die Bewertung auf Einzelkulturbasis wurde zusätzlich 

der Ansatz „Flächenzuschlag nach Masse der Koppelprodukte“ (Bezeichnung ab hier 

„Flächenzuschlag Masse“) angewendet, um die Auswirkungen der Methode zur Berücksich-

tigung von Koppelprodukten darzustellen. Die Ergebnisse von beiden gewählten Ansätzen 

bilden die größte Bandbreite der hier genannten Möglichkeiten ab. In Tabelle 2.4 werden die 

Allokationsfaktoren und die Faktoren für den Flächenzuschlag der betrachteten Bioenergie-

Varianten dargestellt. 
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Tabelle 2.4: Allokationsfaktoren und Faktoren für einen Flächenzuschlag für die 
Ökobilanzierung von Biokraftstoffen. 
DDGS: Dried Distillers Grains and Solubles; TM: Trockenmasse. 
Berechnungsgrundlage: 1)Jungbluth et al. (2007); 2)DMH (2008); Potthast et al. 
(2011); FNR (2009b). 
(*): Wurde für die Bioenergie auf Modellbetriebsbasis nicht analysiert. 

Biokraftstoffe Lebensweg-
abschnitt 

Koppelprodukte Allokationsfaktor Faktor für Flächen-
zuschlag nach Masse 

Winterraps 
→ Biodiesel 

Pressung in 
Ölmühle 

Rapspresskuchen 
(80 % TM) 

0,4011)      

Rapsöl 0,5991)      

Veresterung Glycerin 0,5001)      

Rapsmethylester 0,9501)     2,851)     

Getreide 
→ Bioethanol 

Vergärung DDGS (92 % TM) 0,4831)      

Ethanol 0,5171)     2,201)     

Zuckerrübe 
→ Ethanol 

Vergärung Rübenschnitzel 
(90 % TM) 

0,3801, 2)  

Vinasse 
(55 % TM) 

0,2701, 2)  

Ethanol 0,3501, 2) 1,851, 2) 

Stroh 
→ Ethanol 

Vergärung Fasern + Proteine 0,6381)     (*) 

Ethanol 0,3621)      

 

2.3.2 Wirkungsabschätzung 

Für einen Vergleich der Ökobilanzergebnisse mit den Ergebnissen aus REPRO wurden 

Wirkungsindikatoren ausgewählt, die kompatibel mit den untersuchten REPRO-Indikatoren 

sind. Diese Wirkungsindikatoren wurden sowohl für die Bioenergievarianten auf Basis der 

Modellbetriebe also auch für die auf Basis von Einzelkulturen verwendet. Zusätzlich zur 

Energie- und Treibhausgasbilanz sind dies aus dem Bereich Nährstoffmanagement das 

Eutrophierungs- und das Versauerungspotenzial, die direkt mit dem N-Saldo sowie der 

Bodenerosion in Verbindung stehen.  

Energiebilanz 

Ähnlich wie bei der Bewertung von Modellbetrieben mit REPRO (Kapitel 2.2.2), wurde der 

Aufwand an nicht erneuerbarer Primärenergie für alle Arbeitsschritte und Produktionsmittel 

(direkter und indirekter Energieeinsatz) des Anbaus, der Bioenergiebereitstellung und der 

verschiedenen Referenzsysteme ermittelt. 

Die Energiebilanz wurde in zwei Schritten durchgeführt: 

1) Für die Analyse der Bioenergievarianten auf Ebene von Einzelkulturen wurde zunächst 

die in dem Biomasseertrag von einem Hektar Anbaufläche gespeicherte Energie (unterer 

Heizwert der Biomasse) dem Primärenergieaufwand durch Arbeitsschritte und 

Produktionsmittel für den Anbau der Energiepflanzen gegenübergestellt, indem der Netto-

Energieertrag sowie das Verhältnis Energieoutput zu -input berechnet wurden (s. 

Formel [1] und Formel [2], Kapitel 2.2.2). 



2 Methodik und Datengrundlage 35 

 

2) Als zweiter Schritt wurde die durch Ersetzen eines Referenzsystems eingesparte 

Primärenergie dem Primärenergieaufwand durch Arbeitsschritte und Produktionsmittel für 

die gesamte Bioenergieproduktion (Anbau + Energiebereitstellung) gegenübergestellt. Die 

Differenz zwischen eingesparter Energie und Energieinput stellt die Netto-Einsparung 

nicht erneuerbarer Primärenergie dar (EEn, Formel [10]). Die eingesparte nicht erneuer-

bare Energie selbst (KEAn.e. Referenzsystem, Formel [10]) wird auch als Brutto-Energieein-

sparung bezeichnet. Die Bewertungsreihenfolge der Bioenergievarianten, die sich aus der 

Netto-Energieeinsparung ergibt, macht im Vergleich zu der Reihenfolge nach dem Netto-

Energieertrag die unterschiedlichen Wirkungsgrade der Erzeugung von Strom, Wärme 

und Kraftstoff deutlich. Das Verhältnis von eingesparter zu aufgewendeter Primärenergie 

(EI, Formel [11]) zeigt hier die Effizienz der gesamten Bioenergie-Bereitstellungskette. 

EEn = KEAn.e. Bioenergie – KEAn.e. Referenzsystem Formel [10] 

EI = KEAn.e Referenzsystem / KEAn.e Bioenergie Formel [11] 

Mit: EEn  = Netto-Energieeinsparung [GJ] 

KEAn.e. Bioenergie = Kumulierter Energieaufwand (nicht erneuerbare 

      Ressourcen), Bioenergieerzeugung [GJ] 

KEAn.e. Referenzsystem = Kumulierter Energieaufwand (nicht erneuerbare 

      Ressourcen), Referenzsystem [GJ] 

EI  = Verhältnis eingesparte Energie/Energieinput [GJ GJ-1] 

 

Treibhauspotenzial 

Die Berechnung der Treibhausgasemissionen für die Modellbetriebe mit REPRO wurde in 

Kapitel 2.2.2 bereits beschrieben. Für die Ökobilanzierung auf Basis von Einzelkulturen 

wurden sämtliche Treibhausgasemissionen aus den Arbeitsschritten und den Produktions-

mitteln der landwirtschaftlichen Produktion einbezogen. Im Unterschied zu der Modellierung 

mit REPRO wurde bei den Einzelkulturen von einer ausgeglichenen Humusbilanz ausge-

gangen, das heißt, eine CO2-Freisetzung oder -Bindung im Boden wurde nicht berücksichtigt. 

Die N2O-Emissionen wurden gemäß de Klein et al. (2006) ermittelt. Sowohl für die 

Einzelkulturen als auch für die REPRO-Ergebnisse wurden Treibhausgasemissionen der 

Bioenergiebereitstellung und der nicht erneuerbaren Referenzsystemen berechnet. 

Der in der Biomasse gespeicherte Kohlenstoff wird generell bei der Bioenergiebereitstellung 

wieder als CO2 frei und wird daher nicht in die Bilanzierung einbezogen. Eine Ausnahme 

ergibt sich für die Biogasvarianten. Dort wird durch den Prozess der Biogaserzeugung ein 

Teil des gespeicherten Kohlenstoffs in CH4 umgewandelt. Der größte Teil davon wird bei der 

Nutzung im Blockheizkraftwerk (BHKW) wieder als CO2 emittiert und fällt daher nicht ins 

Gewicht. Ein kleiner Teil wird aber als CH4 freigesetzt, das eine 25-fach stärkere Klimawir-

kung hat als CO2. Daher wird das zusätzliche Treibhauspotenzial, das durch die Umwandlung 

von aufgenommenem CO2 in emittiertes CH4 entsteht, bei der Treibhausgasbilanz berück-

sichtigt. 

Das Treibhauspotenzial wird hier nach der Methode des CML (Institute of Environmental 

Sciences Leiden, Guinée 2002) mit Charakterisierungsfaktoren aus Forster et al. (2007) nach 
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der Vorgehensweise in Formel [3] berechnet. Die hier verwendeten Charakterisierungs-

faktoren (dargestellt in Tabelle 2.5) sind aktueller als diejenigen, die REPRO bei der 

Bewertung des Anbaus verwendet. Die Bewertung der vollständigen Bioenergie-Bereit-

stellungsketten findet aber durchgängig mit den aktuelleren Werten statt, und zwar sowohl bei 

der Bewertung von Bioenergie aus den Modellbetrieben als auch bei der Bewertung auf Basis 

der Einzelkulturen. So sind alle Ökobilanzergebnisse der Bioenergie vergleichbar. Eine 

Diskrepanz von Ergebnissen kann es geben, wenn man das Treibhauspotenzial des Energie-

pflanzenanbaus direkt mit dem der vollständigen Bioenergie-Bereitstellungsketten vergleicht. 

Da jedoch hauptsächlich der Vergleich der Szenarien mit ihrer Ausgangssituation von Inte-

resse ist, sowohl für den Energiepflanzenanbau als auch für die gesamte Kette der Bioenergie-

bereitstellung, fällt diese Diskrepanz nicht sehr stark ins Gewicht. 

 

Tabelle 2.5: Charakterisierungsfaktoren für das Treibhauspotenzial. 
Quelle: Forster et al. (2007). 

Substanz Charakterisierungsfaktor (CFi) 

Kohlenstoffdioxid (CO2) 1 

Methan (CH4) 25 

Lachgas (N2O) 298 

Schwefelhexafluorid (SF6) 22.800 

 

Analog zur Energiebilanz wurden die durch Ersetzen eines Referenzsystems eingesparten 

Treibhausgase dem Treibhauspotenzial aus den Arbeitsschritten und dem Produktionsmittel-

aufwand für die gesamte Bioenergieproduktion (Anbau + Energiebereitstellung) gegenüber-

gestellt (Formel [12]). Die Differenz zwischen den eingesparten Treibhausgasen aus nicht 

erneuerbaren Energieträgern und den Treibhausgasemissionen der Bioenergie stellt die Netto-

Treibhausgaseinsparung dar. Die Bewertungsreihenfolge der Bioenergievarianten ergibt sich 

aus dieser Differenz. Die durch Ersetzen eines Referenzsystems eingesparten Treibhausgase 

(THPReferenzsystem, Formel [12]) werden auch als Brutto-Treibhausgaseinsparpotenzial 

bezeichnet. 

THPn = THPBioenergie – THPReferenzsystem Formel [12] 

Mit: THPn  = Netto-Treibhausgaseinsparungen [kg CO2-Äqu.] 

THPBioenergie = Treibhauspotenzial der Bioenergieerzeugung [kg CO2-Äqu.] 

THPReferenzsystem = Treibhauspotenzial Referenzsystem 

        (eingesparte Treibhausgase) [kg CO2-Äqu.] 

 

Eutrophierungspotenzial 

Das Eutrophierungspotenzial, das nach der CML-Methode berechnet wurde, beschreibt das 

Risiko für den Eintrag von Makronährstoffen in Boden und Gewässer. Die wichtigsten 

Nährstoffe sind hier Stickstoff und Phosphor, vor allem in den Verbindungen NO3, NOx, NH3, 

P und Phosphat (PO4). Durch den Nährstoffeintrag können Veränderungen der Arten-

zusammensetzung in Ökosystemen entstehen, wie z.B. übermäßiges Algenwachstum in 
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Oberflächengewässern (Brentrup et al. 2004). In manchen Studien wird die Eutrophierung in 

terrestrische und aquatische Eutrophierung unterteilt. Die terrestrische Eutrophierung wird 

hauptsächlich von NOx- und NH3-Einträgen aus der Luft beeinflusst. Die Eintragswege in 

Gewässer sind vielfältiger: Neben NOx- und NH3-Einträgen aus der Luft spielen vor allem 

punktförmige Quellen für Stickstoff und Phosphor, wie z.B. Industrieanlagen oder Sied-

lungen, und diffuse Stickstoffverluste durch Auswaschung eine Rolle (Brentrup et al. 2004).  

NOx und NH3 entstehen aus der Tierhaltung und den davon abhängigen Prozessen, aber auch 

bei Verbrennungsprozessen, also bei der Bioenergiebereitstellung. NO3-, P- und PO4-

Emissionen entstehen direkt beim Anbau. Das Eutrophierungspotenzial ist im Vergleich zu 

den übrigen CML-Wirkungsindikatoren besonders für die Bewertung der landwirtschaftlichen 

Produktion bedeutend, da es einerseits durch diese stark beeinflusst wird und andererseits 

durch den Bezug auf Nährstoffverluste aus dem Anbausystem eine Rückwirkung auf sie 

beschreibt. 

In Formel [13] wird die Berechnung des Eutrophierungspotenzials beschrieben. Tabelle 2.6 

zeigt die Charakterisierungsfaktoren der wichtigsten Substanzen, die zum Eutrophierungs-

potenzial beitragen (vgl. Guinée 2002). Für die Bewertung der Bioenergievarianten wird die 

Differenz zwischen dem Eutrophierungspotenzial der Bioenergie und demjenigen aus dem 

ersetzten nicht erneuerbaren Referenzsystem gebildet. 





i

x

ii CFeEP
1

)(  Formel [13] 

Mit: EP = Eutrophierungspotenzial [kg PO4-Äqu. ha-1]  

ei  = Emission der Substanz i [kg ha-1] 

CFi = Charakterisierungsfaktor für die Substanz i [kg PO4-Äqu. kg-1] 

 

Tabelle 2.6: Charakterisierungsfaktoren für das Eutrophierungspotenzial. 
Quelle: CML Nov. 2009 / GaBi 4.4 (thinkstep GaBi 2015; vgl. Guinée 2002). 

Substanz Charakterisierungsfaktor (CFi) 

Stickoxide (NOx) 0,13 

Ammoniak (NH3) 0,35 

Nitrat (NO3) 0,10 

Lachgas (N2O) 0,27 

Phosphor (P) 3,06 

Phosphat (PO4) 1,00 

 

Versauerungspotenzial 

Die Deposition von versauernden Substanzen hat ebenfalls Auswirkungen auf terrestrische 

und aquatische Ökosysteme (Weber-Blaschke 2005, Brentrup et al. 2004), wie z.B. die 

Bodenversauerung im Wald (Stichwort „saurer Regen“, Weber-Blaschke 2005). Die wichtig-

sten Substanzen für die Versauerung sind gemäß Brentrup et al. (2004) Schwefeldioxid (SO2), 

NOx und NH3. SO2 und NOx entstehen hauptsächlich bei der Verbrennung von schwefel-

haltiger Kohle und Öl bzw. als Emissionen aus Fahrzeugmotoren, während die landwirtschaft-
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liche Viehhaltung die Hauptquelle für Ammoniak darstellt (Brentrup et al. 2004). Somit ist 

auch dieser Wirkungsindikator für die Bewertung der Landwirtschaft, aber auch der 

Bioenergiebereitstellung und der Referenzsysteme bedeutsam. Er ist gleichzeitig mit dem 

Eutrophierungspotenzial gekoppelt, da beide Wirkungsindikatoren durch Ammoniakemis-

sionen aus der landwirtschaftlichen Produktion beeinflusst werden. 

Wie schon das Treibhaus- und das Eutrophierungspotenzial, so wird auch das Versauerungs-

potenzial nach der CML-Methode (Formel [14], Tabelle 2.7) berechnet (vgl. Guinée 2002). 

Für die Bewertung der Bioenergievarianten wird die Differenz zwischen dem Versauerungs-

potenzial der Bioenergie und demjenigen aus dem ersetzten nicht erneuerbaren Referenz-

system gebildet. 





i

x

ii CFeVP
1

)(  Formel [14] 

Mit: VP = Versauerungspotenzial [kg SO2-Äqu. ha-1]  

ei  = Emission der Substanz i [kg ha-1] 

CFi = Charakterisierungsfaktor für die Substanz i [kg SO2-Äqu. kg-1] 

 

Tabelle 2.7: Charakterisierungsfaktoren für das Versauerungspotenzial. 
Quelle: CML Nov. 2009 / GaBi 4.4 (thinkstep GaBi 2015; vgl. Guinée 2002). 

Substanz Charakterisierungsfaktor (CFi) 

Stickoxide (NOx) 0,5 

Ammoniak (NH3) 1,6 

Schwefeldioxid (SO2) 1,0 

 

2.3.3 Datengrundlage für die Ökobilanzierung 

Die Lebenswege der Bioenergielinien wurden mit der Ökobilanzierungssoftware GaBi 4.4 

professional (thinkstep GaBi 2015) modelliert. Für die Ökobilanzierung auf Basis von 

Einzelkulturen wurde als Berechnungsgrundlage für die landwirtschaftliche Produktion und 

die Energieerzeugung aus dem Erntegut die Ökobilanz-Datenbank ecoinvent V2.2 (ecoinvent 

Centre 2015) verwendet (Datenbankdokumentation mit Berechnungsschritten: Bauer 2007, 

Jungbluth et al. 2007, Nemecek & Kägi 2007). Der Energiepflanzenanbau wurde in 

Anlehnung an die Vorgehensweise in der ecoinvent-Datenbank (Nemecek & Kägi 2007) 

mittels Literaturwerten sowie mit Zahlen der Bayerischen Landesanstalt für Landwirtschaft, 

von Landwirtschaftsämtern und aus bayerischen Agrarstatistiken für bayerische Verhältnisse 

modelliert. Nährstoffbilanzen und direkte Feldemissionen des Anbaus wurden entsprechend 

der ecoinvent-Datenbank nach den schweizerischen SALCA-Modellen berechnet (Swiss 

Agricultural Life Cycle Assessment; Vorgehensweise beschrieben in Nemecek & Kägi 2007, 

Freiermuth 2006, Prasuhn 2006, Richner et al. 2006). Die für den Anbau notwendigen 

Arbeitsschritte mit dem entsprechenden Dieselbedarf und Maschineneinsatz wurden der 

KTBL-Datensammlung Energiepflanzen (KTBL 2006a) und der Datensammlung Betriebs-

planung Landwirtschaft 2006/07 (KTBL 2006b) entnommen und in GaBi 4.4 neu modelliert. 

Den Berechnungen wurde dabei eine durchschnittliche Schlaggröße von 2 ha zugrunde gelegt 
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(Halama, Bayerische Landesanstalt für Landwirtschaft, pers. Mitteilung Oktober 2008). Die 

Flächenerträge gelten für das landwirtschaftliche Erzeugungsgebiet „Steigerwald-Vorland“ 

(Würfl et al. 1984) und sind der Mittelwert für die Jahre 2005-2007. In dem Forschungs-

projekt (Bystricky et al. 2010), auf dem diese Arbeit beruht und aus dem ein Teil der Daten 

stammt, wurden Untersuchungen und Analysen auf Ebene der landwirtschaftlichen 

Erzeugungsgebiete erstellt. Das Erzeugungsgebiet „Steigerwald-Vorland“ wurde ausgewählt, 

weil es sich um ein Gebiet mit relativ niedrigem Ertragsniveau handelt. So ist die 

Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen des Anbaus von Pappeln im Kurzumtrieb gewährleistet, 

da die verwendeten Daten für den Pappelanbau von Niedrigertragsstandorten in Bayern 

stammen (Bystricky et al. 2010). Der Pappelanbau auf Kurzumtriebsplantagen wurde nach 

Versuchsergebnissen der Bayerischen Landesanstalt für Wald und Forstwirtschaft (LWF) 

modelliert. Die Angaben dafür finden sich in Burger (2010). Von den dort untersuchten 

Varianten wurde diejenige mit Erntetechnik „motormanuelles Fällen, Hacken kranbeschickt“ 

als weit verbreitete Variante ausgewählt. 

Für die Ökobilanzierung des Energiepflanzenanbaus auf Basis der REPRO-Ergebnisse 

wurden der Verbrauch von Energieträgern, Düngemitteln und Pflanzenschutzmitteln sowie 

die direkten Feldemissionen direkt aus REPRO übernommen. Eine genauere Beschreibung 

dazu findet sich in Kapitel 2.3.4. Die weitere Bioenergieerzeugung wurde in GaBi 4.4 

modelliert, und zwar analog zur Bioenergieerzeugung auf Basis von Einzelkulturen. 

Als Bioenergielinien wurden die Erzeugung und Nutzung in PKW von Biodiesel und 

Bioethanol, die Erzeugung von Biogas und die Nutzung als Kraftstoff und im BHKW sowie 

die Nutzung von Pappelhackschnitzeln in einem Heizkessel und einer Anlage mit Kraft-

Wärme-Kopplung modelliert. Die Biokraftstoffproduktion und -nutzung wurde dabei anhand 

vorhandener ecoinvent-Inventare modelliert. Biodiesel wird dort in einer Ölmühle und 

Veresterungsanlage mit einer Kapazität von 22.000 t Biodiesel pro Jahr erzeugt, Bioethanol 

aus Getreide in einer Ethanolvergärungsanlage mit einer Kapazität von 41.000 t Ethanol pro 

Jahr und Bioethanol aus Stroh in einer Anlage mit einer Kapazität von 90.000 t Ethanol pro 

Jahr. Die Ethanolproduktion aus Stroh wurde dabei durch die Inventare „Gras, in Vergärung“ 

und „Ethanol aus Biomasse, ab Destillation“ angenähert, da kein eigenes Inventar für Ethanol 

aus Stroh vorlag. Das Verhältnis Strohinput zu Ethanoloutput wurde als 5:1 festgelegt, als 

konservative Schätzung nach Angaben für die Ethanolanlage in Straubing (Süd-Chemie 

2011). 

Für die Biogasproduktion wurden zwei unterschiedlich große Anlagen zugrunde gelegt, die in 

GaBi 4.4 neu modelliert wurden, unter Verwendung von ecoinvent-Inventaren für die 

Vorketten der Inputs. Die eine Anlage repräsentiert kleinere, bäuerliche Anlagen und wurde 

mit einer installierten elektrischen Leistung des BHKW von 350 kWel. und 444 kWth. 

modelliert. Für eine industrielle Anlage mit Gasaufbereitung und Verwertung des Gases in 

einem BHKW wurden 2 MWel. installierter elektrischer Leistung und 1,8 MWth. ange-

nommen. In einer weiteren Variante wurde das Biogas aus der Anlage mit Gasaufbereitung 

als Biokraftstoff in einem Erdgasauto verwendet. Unabhängig von der Verwendung des 

aufbereiteten Biogases braucht die Anlage für die Erzeugung des eigenen Wärmebedarfs ein 

kleines BHKW, für das eine Leistung von 350 kWel. und 447 kWth. bei einem 

Wärmenutzungsgrad von 80 % angenommen wurde. Die Strom- und Wärmeerzeugung aus 

Pappelhackschnitzeln wurde wie die Biokraftstoffe mit vorhandenen ecoinvent-Inventaren 
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modelliert. In einer Variante wurden die Hackschnitzel in einer Holzschnitzel-Feuerung 

300 kWth. verbrannt, in einer zweiten Variante wurden sie in einer wärmegeführten Anlage 

mit Kraft-Wärme-Kopplung und einer Leistung von 1,4 MWth. bzw. 335 kWel. verwertet. 

Tabelle 2.8 zeigt die Daten, die für die Modellierung der Einzelkulturen und der 

Bioenergiebereitstellung in GaBi 4.4 benötigt werden. Genauere Beschreibungen der Model-

lierungsdaten für die Ökobilanzierung auf Einzelkulturbasis mit Einsatz von Maschinen und 

Geräten, Energieträgern, Pflanzenschutz, Düngung und Flächenerträgen befinden sich im 

Anhang (Kapitel A 2). 

2.3.4 Integration von REPRO-Ergebnissen in Ökobilanzen  

In REPRO wird die landwirtschaftliche Produktion als System abgebildet. Die Verwendung 

der Produkte nach Verlassen des Betriebes liegt außerhalb des durch die Zielsetzung des 

Modells gesteckten Rahmens. Teilweise lassen sich die Indikatoren aber in die Wirkungs-

indikatoren der Ökobilanzierung integrieren. Damit können Eingabedaten des Abschnitts 

„Anbau“ im Lebensweg der Bioenergieerzeugung, dessen Modellierung sich in den 

Ökobilanzen auf Einzelkulturebene hauptsächlich an der ecoinvent-Datenbank orientiert, 

durch die Ergebnisse aus REPRO ersetzt werden (s. Abbildung 2.4). Der Lebenswegabschnitt 

„Bioenergiebereitstellung“ kann aus den Ökobilanzen auf Basis der Einzelkulturen 

übernommen werden. So wird für die Energiepflanzen aus den REPRO-Modellbetrieben der 

vollständige Lebensweg bis zur Endenergiebereitstellung abgebildet. 

Die Inputs und Emissionen wurden für jeden REPRO-Modellbetrieb auf 1 ha Nawaro-Anbau 

bezogen und dem Biomasseoutput von 1 ha Nawaro-Fläche zugeordnet. Die Modellbetriebe 

konnten nicht auf Schlagebene ausgewertet werden. Da außerdem der Einfluss der 

Fruchtfolge auch in der Ökobilanz des gesamten Bioenergie-Lebensweges deutlich werden 

sollte, war es nicht wünschenswert, die einzelnen Energiekulturen aus den Modellbetrieben zu 

extrahieren. Um also die REPRO-Ergebnisse auf einen Hektar Nawaro-Anbau zu beziehen, 

wurden für jeden Modellbetrieb die gesamten Inputs und Emissionen bzw. die auf ein Jahr 

bezogenen Indikatorergebnisse über eine Allokation nach dem Heizwert des Erntegutes 

zwischen den Energiepflanzen und den Nahrungs- bzw. Futterpflanzen aufgeteilt. Also bekam 

1 ha Nawaro den Biomasseoutput der jeweiligen Energiepflanzen zugewiesen, während 

Inputs und Emissionen des Anbaus dem jeweiligen Jahresdurchschnitt des Modellbetriebes 

entsprachen. 
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Tabelle 2.8: Datenbedarf für die Ökobilanzierung des Pflanzenbaus auf Einzelkulturbasis 
sowie für die Bioenergiebereitstellung, Datenquellen und Detaillierungsgrad 
der Daten. 
InVeKoS: Integriertes Verwaltungs- und Kontrollsystem. 
Wirkungsindikatoren: EP: Eutrophierungspotenzial; KEAn.e.: Kumulativer 
Energieaufwand an nicht erneuerbaren Ressourcen; THP: Treibhauspotenzial; 
VP: Versauerungspotenzial. 

Eingabedaten GaBi 4.4 Wirkungs-
indikatoren 

Datenquellen Ebene 

Pflanzenbau 

Flächenerträge KEAn.e., 
THP, VP, 
EP 

InVekoS, LAStD 
(2011b), Burger 
(2010) 

landwirtschaftliche 
Erzeugungsgebiete 

Düngebedarf KEAn.e., 
THP, VP, 
EP 

Berechnung nach 
Wendland et al. 
(2007), Sticksel et al. 
(2009) 

Einzelkulturen 

Nährstoffrückführung durch Biogas-
Gärreste 

KEAn.e., 
THP, VP, 
EP 

Eigene Berechnung 
nach Angaben in LfU 
(2007), Wendland et 
al. (2007), KTBL 
(2006a), Peretzki 
(2005) 

Einzelkulturen 

Pflanzenschutz KEAn.e., THP Eigene Annahmen 
nach AELF 
Straubing (2009), 
BVL (2008), Munzert 
& Frahm (2006), 
Burger (2010) 

Einzelkulturen 

Maschineneinsatz KEAn.e., 
THP, VP, 
EP 

KTBL (2006a und 
2006b), Burger 
(2010) 

Einzelkulturen 

Bioenergiebereitstellung 

Bioethanol: Getreide, Zuckerrüben, 
Stroh in Vergärungsanlage, Destillation, 
entstehende Koppelprodukte, 
Tankstelle, Betrieb PKW 

KEAn.e., 
THP, VP, 
EP 

ecoinvent V2.2 / 
Jungbluth et al. 
(2007) 

Anlagen 

Biodiesel: Verarbeitung Rapskörner in 
der Ölmühle, Rapsöl in Veresterung, 
entstehende Koppelprodukte, 
Tankstelle, Betrieb PKW 

KEAn.e., 
THP, VP, 
EP 

ecoinvent V2.2 / 
Jungbluth et al. 
(2007) 

Anlagen 

Biogas: Materialbedarf Bau und Abriss 
der Anlagen, Stromverbrauch, 
Dieselbedarf und Transporte für den 
Betrieb der Anlage, Methanausbeute der 
Substrate, Emissionen der 
Biogasproduktion und der 
Gasaufbereitung, thermischer und 
elektrischer Wirkungsgrad 

KEAn.e., 
THP, VP, 
EP 

Knödlseder (2009) Anlagen 

Strom und Wärme aus 
Pappelhackschnitzeln: Verbrennung in 
Kraft-Wärme-Kopplungs-Anlage bzw. in 
Feuerung 

KEAn.e., 
THP, VP, 
EP 

Werner et al. (2007) Anlagen 
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Abbildung 2.4: Bilanzrahmen Anbau und Energieerzeugung für Bioenergie-Lebenswege, 
modelliert mit REPRO-Ergebnissen. 

 

Das Ersetzen der Eingabedaten im Bilanzierungsteil „Anbau“ bezieht sich auf die Ebene der 

Sachbilanz, d.h. die Inputs, Produkte und Emissionen wurden geändert. Dafür wurde für jedes 

Bioenergieszenario die landwirtschaftliche Produktion in der Ökobilanzsoftware GaBi 4.4 

(thinkstep GaBi 2015) neu modelliert. Die REPRO-Ergebnisse wurden folgendermaßen in die 

Berechnung der Wirkungsindikatoren aus der Ökobilanzierung integriert: 

Energiebilanz 

 Der Energiebedarf aus dem Verbrauch von Energieträgern (Diesel, Benzin, Öl, Strom) 

sowie aus der Herstellung der eingesetzten Maschinen, Geräte, Pflanzenschutz-, Dünge- 

und sonstigen Betriebsmittel wurde direkt aus REPRO übernommen und der KEAn.e. 

daraus mit den in REPRO hinterlegten Faktoren für den Primärenergieverbrauch 

berechnet. 

Treibhausgasbilanz 

 Die Treibhausgasemissionen aus dem Verbrauch von Energieträgern (Diesel, Benzin, Öl, 

Strom) sowie aus der Herstellung der eingesetzten Maschinen, Geräte, Pflanzenschutz-, 

Dünge- und sonstigen Betriebsmitteln wurden direkt aus REPRO übernommen und in das 

Treibhauspotenzial einbezogen. 

 Direkte Feld- und Tieremissionen (CO2, N2O, CH4), die von der Düngung und der 

Tierhaltung herrühren, wurden ebenfalls aus REPRO übernommen. 
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Eutrophierungspotenzial 

 Die Mengen an Stickstoff aus den verschiedenen Stickstoffaustragswegen konnten direkt 

übernommen und mit den entsprechenden Charakterisierungsfaktoren in das 

Eutrophierungspotenzial übertragen werden. 

 Der Phosphoraustrag durch Bodenerosion wurde nach der Vorgehensweise von Prasuhn 

(2006) berechnet, indem mittlere Phosphorgehalte im Oberboden von 950 mg kg-1 Boden 

angenommen und mit dem Wassererosionspotenzial verrechnet wurden. 

Versauerungspotenzial 

 Die NH3-Emissionen durch Tierhaltung wurden für alle Modellbetriebe direkt aus den 

REPRO-Ergebnissen übernommen. Die NH3-Emissionen aus der organischen Düngung 

sowie NOx-Emissionen stammen aus der Berechnung für die verschiedenen Stickstoff-

austragswege. Alle Emissionen wurden mit den entsprechenden Charakterisierungs-

faktoren in das Versauerungspotenzial übertragen. 

2.4 Normalisierung aller Ergebnisse zur gemeinsamen Darstellung 

Für einen Vergleich der Ergebnisse aller REPRO-Indikatoren und Ökobilanz-Wirkungs-

indikatoren wurden die einzelnen Ergebnisse normalisiert, d.h. ins Verhältnis zu Bezugs-

werten gesetzt. Die Ergebnisse für die einzelnen Indikatoren werden zwischen dem 

günstigsten und dem ungünstigsten Ergebnis eingeordnet und erhalten Werte zwischen 0 für 

die günstigste und 1 für die ungünstigste Bewertung. Damit sind die Indikatorergebnisse 

untereinander vergleichbar. Die Normalisierung wird in Anlehnung an eine im 

Bewertungsmodell REPRO umgesetzte Vorgehensweise (vgl. Christen et al. 2013 bzw. 

Hülsbergen 2003) durchgeführt. Da die Normalisierungsfunktionen teilweise auf den 

Ergebnissen dieser Arbeit basieren, werden sie im Ergebnisteil (Kapitel 4.4) dargestellt. 

Im Falle der REPRO-Indikatoren N-Saldo, Humussaldo und Bodenerosion wird die 

Normalisierung mit Hilfe von Optimalbereichen und Grenzwerten vorgenommen. Beim N-

Saldo wird gemäß Christen et al. (2009) und Hülsbergen (2003) davon ausgegangen, dass ein 

gewisser Stickstoffverlust beim Ackerbau nie ganz zu vermeiden ist. Dort wird aufgrund von 

Literaturangaben als Grenzwert für diesen unvermeidbaren Verlust 50 kg N ha-1 a-1 

angenommen. Ein N-Saldo zwischen 0 und 50 kg N ha-1 a-1 erhält daher die Bewertung „0“, 

für höhere bzw. niedrigere Ergebnisse steigt die Normalisierungsfunktion linear an, in 

Anlehnung an die Vorgehensweise in Hülsbergen (2003). Die Grenzwerte beim Humussaldo 

orientieren sich gemäß Christen et al. (2009) an den Vorgaben aus VDLUFA (2004), nach 

denen ein Humussaldo zwischen -75 und 100 kg Humus-C ha-1 a-1 eine optimale Versorgung 

bedeutet, sodass dieser Bereich hier die Bewertung „0“ erhält. Für Ergebnisse darunter oder 

darüber steigt die Normalisierungsfunktion linear an, wobei Werte zwischen 100 und 300 

kg Humus-C ha-1 a-1 durch eine geringere Steigung der Funktion länger eine günstige 

Bewertung erhalten als in den übrigen Bereichen. Bezüglich der Bodenerosion geht Siebrecht 

(2010) davon aus, dass ein gewisser Grad an Erosion bei der Ackernutzung durch die 

Bodenbearbeitung und dadurch, dass die Erdoberfläche zeitweise unbedeckt ist, unvermeidbar 

ist. Daher gilt dort ein Bodenabtrag bei Ackerflächen bis zu 1 t ha-1 a-1 als tolerierbar 

(Bewertung „0“). Bodenabträge über 12 t ha-1 a-1 sind hingegen zu hoch um die Einhaltung 

der guten fachlichen Praxis zu gewährleisten oder um Schäden zu vermeiden (Bewertung „1“) 
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(Siebrecht 2010). Die Werte dazwischen sind linear verteilt. Ein hoher oder tiefer P-Saldo 

kann eine erhöhte oder verminderte Gefahr für Nährstoffaustrag aufzeigen (Christen et al. 

2009). Dies ist in dieser Arbeit aber nicht der Fall, da hier die Düngemengen anhand der 

Phosphor-Bodenversorgung so berechnet wurden, dass sich eine optimale Versorgung 

einstellt. Ein hoher P-Saldo bezeichnet also keine Überversorgung des Bodens, sondern er 

gleicht eine zu tiefe Bodenversorgung aus und ist daher neutral zu bewerten; gleiches gilt für 

tiefe P-Saldi. Daher wurde der P-Saldo nicht in die Normalisierung einbezogen. 

Bei den übrigen REPRO- und Ökobilanzindikatoren sind keine Optimalbereiche oder 

Grenzwerte festgelegt. Bei der Energiebilanz und dem Treibhauspotenzial gilt: Je geringer 

desto günstiger (bezogen auf den Energiepflanzenanbau), bzw. je höher die Einsparung 

verglichen mit nicht erneuerbarer Energie, desto günstiger (bezogen auf die gesamte 

Bioenergiekette). Beim Eutrophierungs- und Versauerungspotenzial ist die Bewertung 

ebenfalls umso günstiger, je geringer die jeweiligen Werte sind. Bei diesen Indikatoren 

werden die Ergebnisse daher einer linearen Funktion folgend zwischen dem in dieser Arbeit 

jeweils berechneten Minimal- und Maximalwert eines Indikators eingeordnet. Um diese 

Spannweite zwischen Minimal- und Maximalwert zu ermitteln, werden auch die Ergebnisse 

der verschiedenen „Sondervarianten“ berücksichtigt, also die Ergebnisse bei Einbezug des für 

das Tertiärhügelland spezifischen N2O-Emissionsfaktors sowie die Ergebnisse nach den 

verschiedenen Methoden zur Berücksichtigung von Koppelprodukten der Biokraftstoffe.  
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3 Untersuchte Anbausysteme und Bioenergieerzeugungspfade 

3.1 Beschreibung der Untersuchungsgebiete und Entwicklung von 

Bioenergieszenarien 

3.1.1 Analyse der Ausgangssituation in den Untersuchungsgebieten 

In dieser Arbeit wurden drei Untersuchungsgebiete in Bayern als Modellbetriebe in REPRO 

abgebildet. Die Untersuchungsgebiete sollen die Bandbreite der landwirtschaftlichen 

Produktionsstrukturen in Bayern abbilden. Diese reicht von grünlandbetonten Produktions-

systemen im Alpenvorland bis hin zu intensiven Ackerbausystemen im Straubinger Gäu. Für 

die Gebiete wurden verschiedene Bioenergieszenarien definiert und ebenfalls in REPRO als 

Modellbetriebe dargestellt. Für die Definition von Untersuchungsgebieten wurden drei 

Boden-Klima-Räume nach Roßberg et al. (2007) ausgewählt, nämlich „Gäu, Donau- und 

Inntal“, „Tertiär-Hügelland Donau-Süd“, sowie „Moränen-Hügelland und Voralpenland“. In 

jedem dieser Boden-Klima-Räume wurde auf Basis von Gemeindegrenzen ein Unter-

suchungsgebiet abgesteckt. Die Kriterien für die Auswahl dieser Gemeinden sind im Anhang 

genauer beschrieben (Kapitel A 1). Abbildung 3.1 zeigt die Verteilung der Flächen-

nutzungsarten in Bayern mit den ausgewählten Untersuchungsgebieten, die nachfolgend als 

„Straubinger Gäu“, „Tertiärhügelland“ und „Allgäu“ bezeichnet werden. 

 

Straubinger Gäu

Tertiärhügelland

Allgäu

Ackerfläche

Grünland

Wald

Siedlung, Verkehr

Gewässer

 

Abbildung 3.1: Gemeinden der ausgewählten Untersuchungsgebiete1) und 
Art der Bodenbedeckung in Bayern2). Geodatenbasis: 1)© Bayerische 
Vermessungsverwaltung; 2)© CORINE Land Cover 2007. 

 



46  3 Untersuchte Anbausysteme und Bioenergieerzeugungspfade 

Die aktuellsten statistischen Daten zu Anbauflächen, Erträgen und Viehhaltung lagen zur Zeit 

der Datenerhebung für das Jahr 2007 vor, das daher als Basisjahr für alle Berechnungen 

gewählt wurde. Die Bioenergieerzeugung im Jahr 2007 wurde ebenfalls abgebildet. Die 

Anbaufläche für Energiepflanzen ist zwar in der Realität seither weiterhin angestiegen, für die 

Szenarienentwicklung sollte jedoch als Ausgangssituation eine Anbaustruktur abgebildet 

werden, in der das Potenzial für den Energiepflanzenanbau noch nicht ausgeschöpft ist. 

Anbaustruktur und Viehhaltung 

Die Anbauflächen einzelner Kulturen und der Viehbestand lagen aus der Allgemeinen 

Agrarstrukturerhebung für das Jahr 2007 auf Gemeindeebene vor (LAStD 2011b). Für 

einzelne Gemeinden, Kulturen oder Tierarten fehlten die Werte aus Datenschutzgründen 

teilweise. Die meisten dieser Werte konnten abgeschätzt werden, indem für die entsprechende 

Kultur bzw. Tierart in der jeweiligen Gemeinde derselbe Anteil an der landwirtschaftlichen 

Nutzfläche bzw. am Viehbestand angenommen wurde wie er in dem entsprechenden 

Landkreis gegeben war. Der Viehbestand wurde mit Angaben aus KTBL (2011b) in 

Großvieheinheiten (GVE) umgerechnet. 

Abbildung 3.2 zeigt die Aufteilung der landwirtschaftlichen Nutzfläche in der jeweiligen 

Ausgangssituation in den drei Untersuchungsgebieten. Die Ausgangsfläche für jeden 

Modellbetrieb sind 100 ha landwirtschaftliche Nutzfläche. Die Flächenanteile der Kulturen in 

den Gebieten entsprechen also der Anbaufläche in Hektar im jeweiligen Modellbetrieb. Durch 

fehlende Werte in der Agrarstatistik war in jedem Gebiet etwas weniger als 100 % der 

landwirtschaftlichen Nutzfläche abgedeckt. Die Endfläche der Modellbetriebe umfasst nur 

diesen abgedeckten Flächenanteil, also im Straubinger Gäu 96,9 ha, im Tertiärhügelland 

97,8 ha und im Allgäu 98,1 ha. In Abbildung 3.3 wird der Viehbesatz in den 

Untersuchungsgebieten dargestellt. 

Im Gebiet „Straubinger Gäu“ wird die landwirtschaftliche Fläche vom Ackerbau dominiert. 

Der Viehbesatz ist im Vergleich zu den anderen beiden Gebieten sehr gering (0,2 GVE ha-1). 

Im Tertiärhügelland steigt der Anteil von Dauergrünland und Ackerfutteranbau auf 31 % der 

landwirtschaftlichen Fläche. Genauso nimmt der Viehbesatz pro Hektar zu (0,9 GVE ha-1), 

wobei Rinder den größten Anteil einnehmen, gefolgt von Schweinen. Im Allgäu dominiert 

mit 92 % Anteil an der landwirtschaftlichen Fläche das Dauergrünland. Beim Ackerbau 

spielen nur Futter- und Getreideanbau eine nennenswerte Rolle. Der Viehbestand 

(1,5 GVE ha-1) wird hier fast ausschließlich von Rindern gebildet. Andere Tierarten spielen 

keine nennenswerte Rolle. 

 



3 Untersuchte Anbausysteme und Bioenergieerzeugungspfade 47 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Straubinger Gäu Tertiärhügelland Allgäu

A
n

te
il

 a
n

 d
e

r 
L

N
 (

%
)

=
 A

n
b

a
u

fl
ä

c
h

e
 M

o
d

e
ll

b
e

tr
ie

b
 (

h
a

) Dauergrünland

Kleegras

Silomais

Hopfen

Zuckerrüben

Kartoffeln

Winterraps

Körnermais

Getreide

 

Abbildung 3.2: Anteile der Hauptkulturen an der landwirtschaftlichen Nutzfläche (LN) der 
Untersuchungsgebiete bzw. Anbaufläche in den Modellbetrieben, 
Ausgangssituation (2007). Berechnungsgrundlage: LAStD (2011b). 
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Abbildung 3.3: Viehbesatz pro Hektar landwirtschaftlicher Nutzfläche in den 
Untersuchungsgebieten, Ausgangssituation. 
GVE: Großvieheinheiten. 
Berechnungsgrundlage: LAStD (2011b), KTBL (2011b). 

 



48  3 Untersuchte Anbausysteme und Bioenergieerzeugungspfade 

Biogaserzeugung 

Tabelle 3.1 zeigt Daten zur Biogasproduktion, die der Modellierung der Ausgangssituation in 

den drei Untersuchungsgebieten zugrunde gelegt wurden. Die Anzahl und die installierte 

elektrische Leistung der Biogasanlagen wurde auf Ebene von Landkreisen von der 

Bayerischen Landesanstalt für Landwirtschaft als Datenbankauszug aus der Bayerischen 

Biogas-Betreiberdatenbank zur Verfügung gestellt. Der Substrateinsatz wurde zunächst nach 

Angaben aus Röhling & Wild (2008) und aus Offermann et al. (2010) festgelegt und dann mit 

den Landratsämtern, in deren Zuständigkeitsbereich die drei Untersuchungsgebiete fallen, 

sowie mit S. Rauh (Fachverband Biogas) abgesprochen. Der Biogasertrag wurde nach 

Angaben aus Offermann et al. (2010), Märländer et al. (2010), FNR (2008 und 2006), KTBL 

(2011a und 2006a) sowie mit REPRO-Stammdaten errechnet. 

 

Tabelle 3.1: Installierte elektrische Leistung und Substrateinsatz bei Biogasanlagen in den 
Modellbetrieben, Ausgangssituation (2007). Die Kürzel dienen als 
Bezeichnung in den Ökobilanzergebnissen. GPS: Ganzpflanzensilage; GS: 
Grünschnitt; LN: landwirtschaftliche Nutzfläche; RG: Rindergülle; 
SM: Silomais. 
Berechnungsgrundlage: 1)Biogas-Betreiberdatenbank (Bayerische 
Landesanstalt für Landwirtschaft), Röhling & Wild (2008), Offermann et al. 
(2010), Absprache mit den Landratsämtern Straubing-Bogen, Freising und 
Oberallgäu sowie mit dem Fachverband Biogas; 2)FNR (2008 und 2006), 
KTBL (2011a und 2006a), Offermann et al. (2010), Märländer et al. (2010), 
REPRO-Stammdaten. 

 Straubinger 
Gäu 

(SM Biogas) 

Tertiär-
hügelland 

(SM Biogas) 

Allgäu 

(GS + RG 
Biogas) 

Installierte elektrische Leistung pro Anlage [kWel.]1) 395 283 122 

Installierte elektrische Leistung pro 100 ha LN [kWel.] 1) 5,6 9,2 8,3 

Substrateinsatz [Massen-%]1):    

  Maissilage 73 70  

  Roggen (Körner) 6   

  Roggen-GPS 2 10  

  Triticale-GPS  10  

  Grassilage   35 

  Hühnertrockenkot 19   

  Rindergülle  10 65 

Biogasmenge pro 100 ha LN [m3] 2) 

Methangehalt [%]2) 

23.323 

53,5 

164.087 

52,1 

39.059 

54,4 

 

Die installierte elektrische Leistung liegt in allen drei Untersuchungsgebieten in einem 

mittleren Bereich. Bayernweit schwanken die Werte auf Landkreisebene im Basisjahr 2007 

zwischen 1 und 33 kWel. pro 100 ha (nach Daten aus der Bayerischen Biogas-Betreiber-

datenbank). Im Allgäu gibt es die meisten Anlagen, wobei gleichzeitig die durchschnittliche 

elektrische Leistung pro Anlage am geringsten ist. Im Straubinger Gäu sind am wenigsten 

Biogasanlagen zu finden. Die Verteilung der installierten elektrischen Leistung von 
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Biogasanlagen in Bayern mit den ausgewählten Untersuchungsgebieten ist im Anhang 

(Abbildung A.1) dargestellt. 

3.1.2 Modellierung von Bioenergieszenarien 

Für den zukünftigen Anbau von nachwachsenden Rohstoffen wurden Bioenergieszenarien 

erstellt, die eine realistische potenzielle Entwicklung in den Untersuchungsgebieten 

widerspiegeln sollten. Nachfolgende Bioenergielinien wurden für die drei Untersuchungs-

gebiete als charakteristisch ausgewählt. Annahmen und Vorgehensweisen für die Konkreti-

sierung der Szenarien werden in den Tabelle 3.2 und Tabelle 3.3 beschrieben. 

Straubinger Gäu: 

1) Stroh für Bioethanol: Generell wird die Verwertung von Stroh in vielen Studien als 

wichtige Biomasse-Option gewertet, da Stroh als landwirtschaftlicher Reststoff verfügbar 

ist, ohne direkt in Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion zu stehen (z.B. Münch 2008; 

Leible et al. 2007). Im Landkreis Straubing-Bogen ist die Strohverwertung besonders 

aktuell, da hier 2012 eine Anlage zur Ethanolherstellung aus Stroh in Betrieb genommen 

wurde, deren Rohstoffbedarf von etwa 4.500 t Stroh pro Jahr zumindest teilweise aus der 

Region bezogen werden soll (Süd-Chemie 2011). Es werden zwei Strohszenarien 

gerechnet: Die Strohabfuhr wird so gewählt, dass der Humussaldo nach VDLUFA (2004, 

unterer Wert) einen Wert von 0 bzw. -75 kg Humus-C pro Hektar Ackerfläche ergibt. So 

bleibt die Humusversorgung nach Cross-Compliance-Standard (StMELF & StMU 2013) 

in der Versorgungsstufe C (optimale Versorgung). 

2) Biogas aus Maissilage und Zuckerrüben: Zuckerrüben sind bereits in der 

Ausgangssituation eine bedeutende Kultur im Straubinger Gäu (s. Abbildung 3.2). Bisher 

wird die gesamte Rübenproduktion für die Zuckerherstellung verwendet. Wegen der 

hohen Gasausbeute werden Zuckerrüben jedoch mehr und mehr als Substrat für Biogas in 

Betracht gezogen (Schaffner et al. 2011, Märländer et al. 2010).  

Tertiärhügelland: 

1) Biodiesel aus Raps: Diese Bioenergielinie wird von der bayerischen Politik als wichtig 

angesehen (StMELF 2009). Von den drei Untersuchungsgebieten wurde nur das Tertiär-

hügelland für diese Bioenergielinie ausgewählt, da Raps hier bereits einen größeren Anteil 

an der Fruchtfolge hat, während im Straubinger Gäu und im Allgäu andere Feldfrüchte 

bzw. Grünland eine wesentlich wichtigere Rolle spielen. Zudem befanden sich in der 

Region 2011 zwei von vier bayerischen Biodieselanlagen (Schrobenhausen mit 100.000 t 

Biodiesel pro Jahr, Mainburg mit 7.500 t Biodiesel pro Jahr, FNR 2011). 

2) Biogas aus Mais- und Kleegrassilage: Die Nutzung von Kleegras als Biogassubstrat 

kann eine wichtige Alternative zu anderen Biogas-Substraten darstellen und ist vor allem 

für den Ökolandbau von Bedeutung (Stinner et al. 2008, Anspach & Möller 2009). Diese 

Bioenergielinie wurde ebenfalls nur für das Tertiärhügelland berechnet, da hier mehr 

Ackerfläche zur Verfügung steht als im Allgäu und da im Straubinger Gäu andere 

Kulturen und weniger Biogassubstrate von Bedeutung sind. Drei Varianten mit unter-

schiedlichen Anteilen von Silomais und Kleegras am Substratmix wurden berechnet. 
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Dadurch sollen die Auswirkungen von unterschiedlichen Biomasse-Flächenerträgen und 

unterschiedlichen Anteilen an der Anbaufläche in den Szenarien deutlich werden. 

Allgäu: 

1) Biogas aus Mais- und Grassilage und Rindergülle: Im Allgäu ist der Spielraum zur 

Bioenergieerzeugung aufgrund der standortbezogenen Rinderhaltung, die auch mittel-

fristig erhalten bleiben wird (Rauh 2010), begrenzt. Als einziges Bioenergieszenario 

wurde eine verstärkte Biogasproduktion gerechnet, und zwar als Extremszenario, in dem 

der Umbruch von Grünland zum Maisanbau für Biogas bewertet wurde, um die Aus-

wirkungen des bayernweit stattfindenden Grünlandumbruchs exemplarisch darzustellen. 

 

Tabelle 3.2 gibt die Annahmen für die Festlegung der verschiedenen Bioenergieszenarien 

wieder. Die einzelnen Schritte in der Vorgehensweise werden dort für jedes Szenario 

ausgehend von der jeweiligen Ausgangssituation erläutert. Die Kürzel für die Szenarien 

werden in allen nachfolgenden Abbildungen und Tabellen verwendet. In Tabelle 3.3 werden, 

wie vorher für die Ausgangssituation (Tabelle 3.1), die Annahmen zu installierter elektrischer 

Leistung und Substrateinsatz in den Biogasszenarien gezeigt. Abbildung 3.4 zeigt die 

Aufteilung der landwirtschaftlichen Nutzfläche, die sich aus diesen Annahmen für die 

Szenarien ergibt. In allen Szenarien – außer im Szenario „Grünland-Umbruch“ im Allgäu – 

bleibt der Anteil des Dauergrünlands gleich. Außerdem wird davon ausgegangen, dass 

Tierzahlen, Haltungsform und Fütterung in allen Gebieten gleich bleiben wie in der 

Ausgangssituation. 
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Tabelle 3.2: Annahmen für die Festlegung von Bioenergieszenarien in den drei 
Untersuchungsgebieten. 
AF: Ackerfläche; GL: Grünland; Hu: Humussaldo; KG: Kleegras; LN: landwirt-
schaftliche Nutzfläche; SM: Silomais; ZF: Zwischenfrucht; ZR: Zuckerrübe. 
1)Ermittelt mit Basisdaten zu Rauh (2010). 

Bezeichnung 
Szenarien 

Vorgehensweise und Annahmen 

Straubinger Gäu 

SM + ZR 
Biogas 

1. Nutzung von 15 % der Zuckerrüben als Biogassubstrat. 

2. Der restliche Substratbedarf wird größtenteils durch Silomais gedeckt 
(Anbaufläche 19,9 % der AF). Die anderen Substrate aus der Ausgangssituation 
bleiben mengenmäßig gleich (anteilsmäßig weniger). Die Zwischenfruchtfläche bei 
Silomais bleibt gleich wie in der Ausgangssituation. Steigerung der Anbaufläche für 
Biogassubstrate auf Kosten von Weizen, Gerste und Körnermais. 

3. Steigerung der installierten elektrischen Leistung auf 38,2 kWel. pro 100 ha LN1). 

SM (ZF) + ZR 
Biogas 

1. Nutzung von 15 % der Zuckerrüben als Biogassubstrat. 

2. Der restliche Substratbedarf wird größtenteils durch Silomais gedeckt 
(Anbaufläche 19,9 % der AF). Die anderen Substrate aus der Ausgangssituation 
bleiben mengenmäßig gleich (anteilsmäßig weniger). Zwischenfruchtanbau auf der 
gesamten zusätzlichen Silomaisfläche. Steigerung der Anbaufläche für 
Biogassubstrate auf Kosten von Weizen, Gerste und Körnermais. 

3. Steigerung der installierten elektrischen Leistung auf 38,2 kWel. pro 100 ha LN1). 

Stroh 
(Hu 0) 
Bioethanol 

1. Anbau und Biogasproduktion wie in der Ausgangssituation. 

2. Abfuhr von Stroh so, dass der Humussaldo nach VDLUFA (unterer Wert) einen 
Wert von 0 kg Humus-C pro ha AF ergibt → Nutzung des Strohs von 10 % der LN / 
24 % der Getreidefläche. 

Stroh 
(Hu -75) 
Bioethanol 

1. Anbau und Biogasproduktion wie in der Ausgangssituation. 

2. Abfuhr von Stroh so, dass der Humussaldo nach VDLUFA (unterer Wert) einen 
Wert von -75 kg Humus-C pro ha AF ergibt (Untergrenze Gehaltsklasse C) → 
Nutzung des Strohs von 41 % der LN / 99 % der Getreidefläche. 

Tertiärhügelland 

KG (22,5 %) 
+ SM Biogas 

1. Steigerung der installierten elektrischen Leistung auf 18,4 kWel. pro 100 ha LN1). 

2. Substratmischung für Biogas: 22,5 % Kleegras, 67,5 % Silomais, 10 % 
Rindergülle. Steigerung der Anbaufläche für Biogassubstrate auf Kosten von 
Weizen, Gerste, Hafer und Körnermais. 

KG (45 %) 
+ SM Biogas 

1. Steigerung der installierten elektrischen Leistung auf 18,4 kWel. pro 100 ha LN1). 

2. Substratmischung für Biogas: 45 % Kleegras, 45 % Silomais, 10 % Rindergülle. 
Steigerung der Anbaufläche für Biogassubstrate auf Kosten von Weizen, Gerste, 
Hafer und Körnermais. 

KG (67,5 %) 
+ SM Biogas 

1. Steigerung der installierten elektrischen Leistung auf 18,4 kWel. pro 100 ha LN1). 

2. Substratmischung für Biogas: 67,5 % Kleegras, 22,5 % Silomais, 10 % 
Rindergülle. Steigerung der Anbaufläche für Biogassubstrate auf Kosten von 
Weizen, Gerste, Hafer und Körnermais. 

Raps 
Biodiesel 

1. Steigerung der Anbaufläche von Winterraps auf 20 % der Ackerfläche auf Kosten 
von Weizen und Gerste. Biogasproduktion wie in der Ausgangssituation. 

Allgäu 

Grünland-
umbruch, 
SM Biogas 

1. Umbruch von 4 % des Grünlandes und Ansaat von Silomais zur Biogaserzeugung. 
Zusätzlich Nutzung derselben Mengen an Grassilage und Rindergülle als Substrate 
wie in der Ausgangssituation. 

2. Steigerung der installierten elektrischen Leistung auf 13,7 kWel. pro 100 ha LN1). 
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Tabelle 3.3: Installierte elektrische Leistung und Substrateinsatz bei Biogasanlagen in den 
Szenarien für die Modellbetriebe. 
GL: Grünland; GPS: Ganzpflanzensilage; KG: Kleegras; LN: landwirtschaft-
liche Nutzfläche; SM: Silomais; ZF: Zwischenfrucht; ZR: Zuckerrübe. 
Berechnungsgrundlage: 1)s. Tabelle 3.2; 2)FNR (2008 und 2006), KTBL (2011a 
und 2006a), Offermann et al. (2010), Märländer et al. (2010), REPRO-
Stammdaten. 

 Straubing
er Gäu 

Tertiärhügelland Allgäu 

 SM + ZR / 
SM (ZF) + 
ZR Biogas  

KG 
(22,5%) + 

SM 
Biogas 

KG 
(45%) + 

SM 
Biogas 

KG 
(67,5%) + 

SM 
Biogas 

GL-
Umbruch, 
SM Biogas 

Installierte elektrische Leistung pro 
100 ha LN [kWel.]1) 

38,2 18,4 18,4 18,4 13,7 

Substrateinsatz [Massen-%]1):      

 Maissilage 73,0 67,5 45,0 22,5 20,6 

 Roggen (Körner) 0,8     

 Roggen-GPS 0,3     

 Zuckerrüben 23,5     

 Kleegrassilage  22,5 45,0 67,5  

 Grassilage     45,7 

 Hühnertrockenkot 2,5     

 Rindergülle  10,0 10,0 10,0 33,6 

Biogasmenge pro 100 ha LN [m3]2) 

Methangehalt [%]2) 

164.087 

52,0 

39.059 

52,7 

77.812 

53,4 

76.892 

54,2 

75.665 

53,7 
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Abbildung 3.4: Anteile der Hauptkulturen an der Landwirtschaftlichen Nutzfläche (LN) in 
Ausgangssituation und Szenarien für die drei Modellbetriebe. 
Quelle: Eigene Berechnung gemäß Angaben in Tabelle 3.2. 
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3.2 Bioenergievarianten aus den REPRO-Modellbetrieben 

Für die Bewertung der Erzeugung von Strom, Wärme und Kraftstoffen auf Ebene der mit 

REPRO bewerteten Modellbetriebe werden die in Tabelle 3.4 beschriebenen Bioenergie-

varianten betrachtet. Jede Bioenergievariante wird einem Referenzsystem aus nicht erneuer-

baren Ressourcen gegenübergestellt. Die Differenz zwischen den Bilanzergebnissen der 

Bioenergie und denen des entsprechenden Referenzsystems bildet die Vergleichsbasis für die 

verschiedenen Varianten. Auf Ebene des Anbaus entspricht ein Vergleich zwischen Bioener-

gieszenarien und Ausgangssituation einem Vergleich der Energiepflanzen mit den jeweils 

ersetzten Kulturen im Zusammenhang eines sonst gleich bleibenden Anbausystems. Auf 

Ebene der gesamten Bioenergie-Bereitstellungskette entspricht ein Vergleich zwischen Bio-

energieszenarien und Ausgangssituation einem Vergleich der Bioenergie aus den Szenarien 

mit Biogas, welches in allen drei Untersuchungsgebieten in der Ausgangssituation erzeugt 

wird. 

3.3 Bioenergievarianten zur Bewertung auf Ebene von Einzelkulturen 

Tabelle 3.5 zeigt die Bioenergievarianten, die herangezogen werden um die Erzeugung von 

Strom, Wärme und Kraftstoffen auf Ebene von Einzelkulturen zu bewerten. Analog zur 

Bewertung der Varianten aus den REPRO-Modellbetrieben wird die Bioenergieerzeugung mit 

denselben Prozessen für Biogas, Ethanol und Biodiesel modelliert. Ebenso wird jede 

Bioenergievariante mit einem Referenzsystem aus nicht erneuerbaren Ressourcen verglichen. 

Bei den ausgewählten Varianten handelt es sich größtenteils um die aktuell weit verbreiteten 

Nutzungspfade für einjährige landwirtschaftliche Kulturen; zusätzlich werden diese mit 

Energie aus Pappeln im Kurzumtrieb verglichen. 
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Tabelle 3.4: Bioenergievarianten für die Bewertung auf Basis der Modellbetriebe. 
BHKW: Blockheizkraftwerk; GP: Ganzpflanze; GS: Grünschnitt; Hu: 
Humussaldo; KG: Kleegras; RG: Rindergülle; RME: Rapsmethylester; SM: 
Silomais; ZF: Zwischenfrucht; ZR: Zuckerrübe. 
Beschreibung der Bioenergieerzeugung in der Ausgangssituation und den 
Szenarien s. Tabelle 3.1 bis 3.3. 

Bezeichnung 
Bioenergie-
variante 

Energiepflanzen 
aus den 
Modellbetrieben 

Energetische 
Nutzung 

Beschreibung Referenz-
system 

Straubinger Gäu     

Ausgangs-
situation 
SM Biogas 

Silomais, 
Getreide (Korn), 
Getreide (GP) 

Biogas: 
Strom & 
Wärme 

Biogasanlage 
(Substrateinsatz s. Tabelle 
3.1), BHKW 350 kWel. und 
444 kWth., Nutzung von 15 % 
der Wärme 

Deutscher 
Strommix 
und Heizöl 
(Heizkessel 
100 kWth) 

SM + ZR Biogas, 

SM (ZF) + ZR 
Biogas 

Silomais, 
Zuckerrübe 

Biogas: 
Strom & 
Wärme 

Biogasanlage 
(Substrateinsatz s. Tabelle 
3.3), BHKW 350 kWel. und 
444 kWth., Nutzung von 15 % 
der Wärme 

Stroh (Hu 0) 
Bioethanol, 

Stroh (Hu -75) 
Bioethanol 

Getreidestroh Bioethanol: 
Mobilität 

Ethanolvergärungsanlage, 
Kapazität 
90.000 t Ethanol/Jahr; 
Nutzung im PKW, 5 % 
Beimischung zu Benzin 

Benzin 

Tertiärhügelland     

Ausgangs-
situation 
SM Biogas 

Silomais, 
Getreide (GP) 

Biogas: 
Strom & 
Wärme 

Biogasanlage 
(Substrateinsatz s. Tabelle 
3.1), BHKW 350 kWel. und 
444 kWth., Nutzung von 15 % 
der Wärme 

Deutscher 
Strommix 
und Heizöl 
(Heizkessel 
100 kWth) 

KG (22,5%) + SM 
Biogas, 

KG (45%) + SM 
Biogas, 

KG (67,5%) + SM 
Biogas 

Silomais, 
Kleegras 

Biogas: 
Strom & 
Wärme 

Biogasanlage 
(Substrateinsatz s. Tabelle 
3.3), BHKW 350 kWel. und 
444 kWth., Nutzung von 15 % 
der Wärme 

Raps Biodiesel 
All. Heizwert 

Winterraps Biodiesel: 
Mobilität 

Ölmühle und 
Veresterungsanlage, 
Kapazität 
22.000 t RME/Jahr; Nutzung 
im PKW, 5 % Beimischung 
zu Diesel 

Diesel 

Allgäu     

Ausgangs-
situation 
GS + RG Biogas 

Gras Biogas: 
Strom & 
Wärme 

Biogasanlage 
(Substrateinsatz s. Tabelle 
3.1), BHKW 350 kWel. und 
444 kWth., Nutzung von 15 % 
der Wärme 

Deutscher 
Strommix 
und Heizöl 
(Heizkessel 
100 kWth) 

Grünland-
umbruch 
SM Biogas 

Silomais, Gras Biogas: 
Strom & 
Wärme 

Biogasanlage 
(Substrateinsatz s. Tabelle 
3.3), BHKW 350 kWel. und 
444 kWth., Nutzung von 15 % 
der Wärme 
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Tabelle 3.5: Bioenergievarianten für die Bewertung auf Basis einzelner Kulturen. 
BHKW: Blockheizkraftwerk; DDGS: Dried distiller’s grains and solubles 
(Trockenschlempe); KUP: Kurzumtriebsplantage; KWK: Kraft-Wärme-
Kopplung; RME: Rapsölmethylester. 
Quellen: Eigene Annahmen (s. Kapitel 2.3.3); 1)Burger (2010). 

Kultur Energetische 
Nutzung 

Beschreibung Referenz-
system 

Winterraps Biodiesel: 
Mobilität 

Ölmühle und Veresterungsanlage, Kapazität 
22.000 t RME/Jahr; Nutzung im PKW, 5 % 
Beimischung zu Diesel 

Diesel 

Winterweizen Bioethanol: 
Mobilität 

Ethanolvergärungsanlage, Kapazität 
41.000 t Ethanol/Jahr; Nutzung im PKW, 5 % 
Beimischung zu Benzin 

Benzin 

Zuckerrübe Bioethanol: 
Mobilität 

Ethanolvergärungsanlage, Kapazität 
90.000 t Ethanol/Jahr; Nutzung im PKW, 5 % 
Beimischung zu Benzin 

Benzin 

Silomais Methan: 
Mobilität (mit 
Strom & 
Wärme) 

Biogasanlage (100 % Silomais); 81,5 % des 
Biogases: Aufbereitung und Einspeisung ins 
Erdgasnetz, Transport 20 km, Nutzung in 
erdgasbetriebenem PKW; 18,5 % des Biogases: 
BHKW 350 kWel. und 447 kWth. zur 
Bereitstellung von Prozesswärme (Nutzung von 
80 % der Wärme), Einspeisung des Stromes 

Erdgas, 
deutscher 
Strommix und 
Heizöl 
(Heizkessel 
100 kWth) 

Silomais Methan: 
Strom & Wärme 

Biogasanlage (100 % Silomais); 81,5 % des 
Biogases: Aufbereitung und Einspeisung ins 
Erdgasnetz, Transport 20 km, BHKW 2 MWel. 
und 1,8 MWth., Nutzung von 100 % der Wärme; 
18,5 % des Biogases: BHKW 350 kWel. und 
447 kWth. zur Bereitstellung von Prozesswärme 
(Nutzung von 80 % der Wärme), Einspeisung 
des Stromes; insgesamt (beide BHKW): 
Nutzung von 96 % der möglichen Wärme 

Deutscher 
Strommix 
und Heizöl 
(Heizkessel 
100 kWth) 

Silomais Methan: 
Strom & Wärme 

Biogasanlage (70 Massen-% Silomais mit 
30 Massen-% Rindergülle), BHKW 350 kWel. 
und 444 kWth., Nutzung von 15 % der Wärme 

Silomais Methan: 
Strom & Wärme 

Biogasanlage (70 Massen-% Silomais mit 
30 Massen-% Rindergülle), BHKW 350 kWel. 
und 444 kWth., Nutzung von 80 % der Wärme 

Silomais + 
Grünroggen 

Methan: 
Strom & Wärme 

Biogasanlage (70 Massen-% Silomais und 
Grünroggen mit 30 Massen-% Rindergülle), 
BHKW 350 kWel. und 444 kWth., Nutzung von 
15 % der Wärme 

Silomais + 
Grünroggen 

Methan: 
Strom & Wärme 

Biogasanlage (70 Massen-% Silomais und 
Grünroggen mit 30 Massen-% Rindergülle), 
BHKW 350 kWel. und 444 kWth., Nutzung von 
80 % der Wärme 

Balsampappel 
(KUP)1) 

Hackschnitzel: 
Strom & Wärme 

KWK-Anlage 1,4 MWth., 335 kWel. (ausgelegt 
hauptsächlich auf Wärmeproduktion) 

Deutscher 
Strommix und 
Heizöl 
(Heizkessel 
100 kWth) 

Balsampappel 
(KUP)1) 

Hackschnitzel: 
Wärme 

Heizkessel 300 kWth. Heizöl 
(Heizkessel 
100 kWth) 
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4 Ergebnisse 

4.1 Ökologische Bewertung des Energiepflanzenanbaus auf Ebene von 

Modellbetrieben mit REPRO 

Nachfolgend werden die Umweltwirkungen des Pflanzenbaus in der Ausgangssituation und in 

den Bioenergieszenarien der Untersuchungsgebiete dargestellt. Der gesamte Pflanzenbau der 

Modellbetriebe in Ausgangssituation und Szenarien wird jeweils mit den ausgewählten 

Indikatoren aus REPRO bewertet, bezogen auf einen Hektar landwirtschaftliche Nutzfläche. 

Hier soll gezeigt werden, wie der Anbau von Energiepflanzen bei unterschiedlichen Betriebs-

typen zu bewerten ist und wie verschiedene Energiepflanzen-Anbauszenarien die Bewertung 

beeinflussen. 

4.1.1 Energiebilanz 

Tabelle 4.1 zeigt die verschiedenen Kennzahlen der Energiebilanz des Pflanzenbaus für 

Ausgangssituation und Szenarien in den drei Untersuchungsgebieten. Im Straubinger Gäu 

zeigen sowohl die Strohnutzungs- als auch die Biogasszenarien einen um bis zu 14 % höheren 

Netto-Energieoutput als die Ausgangssituation. Beim Verhältnis von Energieoutput zu -input 

sind die Szenarien ebenfalls günstiger zu bewerten als die Ausgangssituation, wobei das 

Szenario „Stroh (Hu -75)“ mit 13,9 das beste Output-Input-Verhältnis aufweist. Im Vergleich 

zur Ausgangssituation steigt der Energieinput in allen Szenarien nur minimal an, während 

sich der Energieoutput deutlich erhöht. 

Im Tertiärhügelland ist der Netto-Energieoutput generell geringer als im Straubinger Gäu. Der 

Energieverbrauch für die landwirtschaftliche Produktion ist etwa gleich, der durchschnittliche 

Energieertrag pro Hektar landwirtschaftlicher Nutzfläche ist aber durch den deutlich 

niedrigeren Hackfruchtanteil geringer. Die Szenarien bringen keinen so hohen Anstieg des 

Netto-Energieoutputs wie im Straubinger Gäu: Der höhere Anteil von Silomais an der 

Anbaufläche im Szenario „KG (22,5 %) Biogas“ sorgt dort für einen maximalen Anstieg um 

ca. 10 %. Das Biodieselszenario ist ähnlich einzuordnen wie die Ausgangssituation. Beim 

Verhältnis Energieoutput zu -input liegen die Werte niedriger als im Straubinger Gäu und 

ändern sich auch weniger stark in den verschiedenen Szenarien (9,7 bis 10,1). 

Der Netto-Energieoutput liegt im Allgäu in einer ähnlichen Größenordnung wie im 

Straubinger Gäu und höher als im Tertiärhügelland. Der hohe Anteil an Intensivgrünland ist 

dort ausschlaggebend für den hohen Energie-Flächenertrag. Die Ergebnisse für das Verhältnis 

Energieoutput zu -input sind ähnlich wie im Tertiärhügelland (10,0 bzw. 10,1). Der 

Grünlandumbruch mit Silomaisanbau bringt hier, genauso wie auch beim Netto-

Energieoutput, keine deutliche Veränderung zur Ausgangssituation. 
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Tabelle 4.1: Kennzahlen für die Energiebilanz von Ausgangssituation und 
Bioenergieszenarien der drei Untersuchungsgebiete. 
Werte bezogen auf 1 ha landwirtschaftliche Nutzfläche. 
Beschreibung der Szenarien s. Tabelle 3.2. 

 Einsatz nicht 
erneuerbarer 

Energie 

Energieoutput 
Biomasse 

Netto-
Energieoutput 

Verhältnis Energie-
output zu -input 

 GJ ha-1 a-1 GJ ha-1 a-1 GJ ha-1 a-1 GJ GJ-1 

Straubinger Gäu     

Ausgangssituation 14 173 159 12,5 

SM + ZR Biogas 15 197 182 13,4 

SM (ZF) + ZR 
Biogas 

15 196 182 13,2 

Stroh (Hu 0) 
Bioethanol 

14 181 168 13,1 

Stroh (Hu -75) 
Bioethanol 

14 195 181 13,9 

Tertiärhügelland     

Ausgangssituation 15 142 128 9,7 

KG (22,5%) + SM 
Biogas 

16 156 140 9,9 

KG (45%) + SM 
Biogas 

15 153 137 10,1 

KG (67,5%) + SM 
Biogas 

15 150 135 10,0 

Raps Biodiesel 15 143 128 9,7 

Allgäu     

Ausgangssituation 19 188 169 10,0 

Grünlandumbruch, 
SM Biogas 

19 191 172 10,1 

 

In allen drei Untersuchungsgebieten führen die Szenarien also zu einer Verbesserung oder 

gleich bleibenden Bewertung gegenüber der jeweiligen Ausgangssituation. Dabei sticht die 

Strohverwertung mit dem günstigsten Output-Input-Verhältnis und, gemeinsam mit verstärk-

tem Silomaisanbau im Straubinger Gäu, mit dem höchsten Netto-Energieoutput hervor. Auch 

der erhöhte Silomais- und Kleegrasanbau im Tertiärhügelland führen dort zu einer 

Verbesserung, wegen der geringeren Flächenerträge ist diese aber nicht so stark wie im 

Straubinger Gäu. 

4.1.2 Treibhausgasbilanz 

Bei der Treibhausgasbilanz (Abbildung 4.1) zeigt sich im Straubinger Gäu ein umgekehrtes 

Bild zur Energiebilanz: Im Szenario „Stroh (Hu 0)“ liegen die Treibhausgasemissionen um 

4 % höher als in der Ausgangssituation, in den übrigen Szenarien sind sie um 8-10 % höher, 

sodass alle Szenarien leicht ungünstiger zu bewerten sind als die Ausgangssituation. 

Ausschlaggebend dafür ist die CO2-Freisetzung aus dem Humuspool (Veränderung der 
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Humusbilanz s. Kapitel 4.1.6). Dadurch ist das Szenario „Stroh (Hu -75)“ am ungünstigsten 

zu bewerten. Auch der verstärkte Silomaisanbau in den Biogasszenarien ist durch die 

verschlechterte Humusbilanz ungünstig einzustufen, was auch durch zusätzlichen Zwischen-

fruchtanbau nicht ausgeglichen wird. Insgesamt tragen die drei Parameter CO2-Emissionen 

durch Humusabbau, Treibhausgasemissionen aus den Feldarbeiten und Vorketten sowie N2O-

Emissionen aus den eingesetzten Stickstoffdüngern etwa gleichermaßen zu den Gesamt-

Treibhausgasemissionen bei. 

Auch im Tertiärhügelland ist die CO2-Freisetzung bzw. -Bindung durch Humus für die 

Bewertungsreihenfolge ausschlaggebend. Das heißt, je größer der Kleegrasanteil an der 

landwirtschaftlichen Nutzfläche, desto geringer sind die Gesamt-Treibhausgasemissionen des 

entsprechenden Szenarios. Die Treibhausgasemissionen im Szenario mit dem größten 

Kleegrasanteil (KG (67,5 %) + SM Biogas) liegen um 17 % unter denen der Ausgangs-

situation. Das Szenario „Raps Biodiesel“ schneidet wie das Szenario „KG (23,5 %) + SM 

Biogas“ durch die veränderte Humusbilanz leicht ungünstiger ab als die Ausgangssituation. 

Im Tertiärhügelland wird beispielhaft der Einfluss der unterschiedlichen Annahmen zum 

N2O-Emissionsfaktor deutlich: Wird hier statt des IPCC-Faktors der spezifische Emissions-

faktor für das Tertiärhügelland gewählt (2,5 % statt 1,25 % N2O-Emissionen aus den N-

Inputs), so erhöht sich das gesamte Treibhauspotenzial um über 60 %. Die Bewertungs-

rangfolge der Szenarien ändert sich aber nicht.  

Im Allgäu sind die Ergebnisse für das Treibhauspotenzial zwischen denen im Straubinger Gäu 

und im Tertiärhügelland angesiedelt. Durch den starken Humusabbau im Szenario 

„Grünlandumbruch“ erhöhen sich hier die gesamten Treibhausgasemissionen um 19 %. Auf 

die gesamte landwirtschaftliche Nutzfläche bezogen, bewirkt der Umbruch von 4 % Grünland 

Änderungen im Treibhauspotenzial, die in einer ähnlichen Größenordnung liegen wie die 

Änderungen durch Kleegrasanbau auf 18 % der landwirtschaftlichen Nutzfläche im 

Tertiärhügelland. Die hohe N-Düngung vor allem mit organischem Dünger hat zur Folge, 

dass die N2O-Emissionen hier höher sind als in den beiden anderen Untersuchungsgebieten. 

Im Vergleich der Untersuchungsgebiete untereinander zeigt sich deutlich der Einfluss der 

Humusbilanz, die im Tertiärhügelland wegen der vielfältigeren Fruchtfolge und im Allgäu 

wegen des hohen Grünlandanteils günstiger ist als im Straubinger Gäu. Aber auch der 

Einfluss der Stickstoffdüngung wird deutlich, der im Allgäu in hohen Lachgasemissionen 

resultiert. Die Unterschiede der jeweiligen Ausgangssituation wirken sich ebenso stark oder 

stärker auf diese beiden Einflussfaktoren aus als die Änderungen durch die Szenarien. 
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Abbildung 4.1: Treibhausgasbilanz von Ausgangssituation und Bioenergieszenarien der 
drei Untersuchungsgebiete, bezogen auf 1 ha landwirtschaftliche Nutzfläche. 
Beschreibung der Szenarien s. Tabelle 3.2. 

CO2-Freisetzung Humuspool

CO2-Emissionen aus
Energieträgereinsatz und Vorketten
der Produktionsmittel

N2O-Emissionen (IPCC)

Summe THG-Emissionen

Zusätzl. spez. N2O-Emissionen
Tertiärhügelland
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4.1.3 Stickstoffsaldo 

Tabelle 4.2 zeigt die Stickstoffbilanz, bezogen auf 1 ha landwirtschaftliche Nutzfläche, für die 

drei Modellbetriebe nach den Berechnungsmethoden aus REPRO und der Düngeverordnung. 

Abbildung 4.2 stellt die Differenzen der Szenarien zur jeweiligen Ausgangssituation für alle 

Parameter dar; so wird sichtbar, wie die einzelnen Parameter die Stickstoffbilanz beein-

flussen. In allen drei Untersuchungsgebieten bleiben die Werte für den N-Überschuss nach 

DüV unterhalb des festgelegten Grenzwertes von 60 kg N ha-1 a-1 und entsprechen so den 

rechtlichen Vorgaben. Der Optimalbereich für den N-Saldo aus Christen et al. (2009), der 

später für die Normalisierung der Ergebnisse herangezogen werden soll, liegt bei unter 

50 kg N ha-1 a-1, allerdings bezogen auf die Berechnung nach REPRO. Dieser Wert wird in 

keinem der Untersuchungsgebiete erreicht. 

Insgesamt wird deutlich, wie sich die Stickstoffbilanz – unabhängig von der absoluten Höhe – 

durch die verschiedenen Szenarien verändern kann. Im Straubinger Gäu steigen sowohl der 

N-Saldo nach REPRO als auch der N-Überschuss nach DüV in den Biogasszenarien an. Dies 

liegt an der Zunahme der Gesamtdüngemenge bei weniger stark steigendem N-Entzug, aber 

auch am frei werdenden Stickstoff durch Humusabbau. Das Absinken des N-Überschusses 

nach DüV in den Strohszenarien ist auf den geringeren N-Input durch Stroh als Ernte-

rückstand zurückzuführen, der bei der REPRO-Methode durch frei werdenden Stickstoff aus 

der Bodenvorratsänderung ausgeglichen wird. Die Strohabfuhr wirkt sich bei der Berechnung 

nach DüV also leicht günstig auf die Bewertung aus, anders als bei der Berechnung nach 

REPRO. Zusätzlich zum Humusauf- oder -abbau tragen die N-Immissionen von 

20 kg N ha-1 a-1 dazu bei, dass die N-Saldo-Werte nach REPRO insgesamt mehr als doppelt so 

hoch sind wie die DüV-Werte. 

Im Tertiärhügelland sinkt der N-Saldo nach REPRO mit zunehmender Kleegrasfläche. Hier 

ist der Zusammenhang zwischen N-Saldo und N-Düngemenge, N-Entzug und N-

Bodenvorratsänderung etwa gleichermaßen stark. Es ist also nicht eindeutig feststellbar, 

welcher Parameter bei den Kleegrasszenarien den Haupteinflussfaktor für den N-Saldo bildet. 

Der N-Überschuss nach DüV sinkt ebenfalls, allerdings nicht sehr stark. Das Szenario „Raps 

Biodiesel“ führt durch die höhere Düngemenge und frei werdenden Stickstoff aus dem 

Bodenvorrat zu einem leichten Anstieg des N-Saldos. 

Im Allgäu steigt der N-Saldo nach der REPRO-Methode von der Ausgangssituation zum 

Szenario „Grünlandumbruch“ wegen der Änderung der Humusbilanz stark an und erreicht 

von allen Modellbetrieben das höchste Niveau. Der Unterschied zwischen REPRO- und DüV-

Methode (Tabelle 4.2) kommt hier noch stärker als in den anderen beiden Untersuchungs-

gebieten zum Tragen, da nach der DüV-Methode gasförmige NH3-Verluste aus der 

organischen Düngung vom N-Überschuss subtrahiert werden, die beim N-Saldo nach REPRO 

nicht berücksichtigt werden. Im Allgäu wird dieser Unterschied besonders deutlich, da hier im 

Vergleich zu den anderen beiden Gebieten wegen des Viehbesatzes besonders viel orga-

nischer Dünger anfällt. 
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Tabelle 4.2: Stickstoffbilanz von Ausgangssituation und Bioenergieszenarien der drei 
Untersuchungsgebiete, bezogen auf 1 ha landwirtschaftliche Nutzfläche. 
Werte in kg N ha-1 a-1. DüV: Düngeverordnung. Beschreibung der Szenarien s. 
Tabelle 3.2. 

Straubinger Gäu Ausgangs-
situation 

SM + ZR 
Biogas 

SM (ZF) + 
ZR 

Biogas 

Stroh 
(Hu 0) 

Bioethanol 

Stroh 
(Hu -75) 

Bioethanol 

N-Entzug 225,8 229,2 232,4 225,8 225,8 

N-Zufuhr Saatgut 2,9 2,5 2,6 2,9 2,9 

Symbiont. N-Fixierung 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 

Mineraldünger 160,1 151,6 151,6 160,1 160,1 

Organischer Dünger 93,9 112,7 115,9 91,1 86,6 

N-Immissionen 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 

∆ N Bodenvorrat -28,0 -35,0 -33,8 -31,8 -38,3 

N-Saldo 83,9 97,6 96,4 85,0 87,0 

NH3-Verluste org. Dünger 3,1 7,7 7,7 3,1 3,1 

N-Überschuss DüV 30,0 32,4 32,4 27,2 22,7 

Tertiärhügelland Ausgangs-
situation 

KG (22,5%) + 
SM Biogas 

KG (45%) 
+ SM 

Biogas 

KG (67,5%) 
+ SM 

Biogas 

Raps 
Biodiesel 

N-Entzug 192,3 199,5 202,1 205,3 195,2 

N-Zufuhr Saatgut 1,9 1,7 1,7 1,7 1,6 

Symbiontische N-Fixierung 13,0 20,3 28,1 36,8 13,0 

Mineraldünger 145,5 135,6 124,7 112,3 148,8 

Organischer Dünger 101,6 110,7 115,5 121,5 102,7 

N-Immissionen 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 

∆ N Bodenvorrat 1,9 0,5 6,0 12,8 -0,4 

N-Saldo 87,8 88,4 81,9 74,2 91,5 

NH3-Verluste org. Dünger 10,0 11,6 12,5 13,6 9,9 

N-Überschuss DüV 57,8 55,5 53,7 51,7 59,5 

Allgäu Ausgangs-
situation 

Grünland-
umbruch, 
SM Biogas 

   

N-Entzug 293,5 289,4    

N-Zufuhr Saatgut 0,1 0,1    

Symbiontische N-Fixierung 36,6 35,2    

Mineraldünger 168,3 166,9    

Organischer Dünger 156,9 156,1    

N-Immissionen 20,0 20,0    

∆ N Bodenvorrat 1,6 -14,4    

N-Saldo 86,8 103,3    

NH3-Verluste org. Dünger 23,4 22,8    

N-Überschuss DüV 44,9 45,9    
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Abbildung 4.2: Änderung der Parameter der Stickstoffbilanz durch die Szenarien (Differenz 
zur jeweiligen Ausgangssituation), bezogen auf 1 ha Landwirtschaftliche 
Nutzfläche. DüV: Düngeverordnung. 
Beschreibung der Szenarien s. Tabelle 3.2. 

 

N-Entzug

Saatgut

Symbiontische N-Fixierung

Mineraldünger

Organischer Dünger

Δ N Bodenvorrat

NH3-Verluste

N-Saldo (REPRO)

N-Überschuss (DüV)
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Insgesamt betrachtet spielen die verschiedenen Einflussfaktoren für den N-Saldo (N-

Düngemenge, N-Bodenvorrat, N-Entzug) in den drei Untersuchungsgebieten jeweils eine 

unterschiedliche Rolle. Im Straubinger Gäu und im Tertiärhügelland ändern sich auch andere 

Berechnungsparameter als die drei genannten, es zeigen sich aber keine logischen 

Zusammenhänge mit der Änderung des N-Saldos. Im Allgäu bleiben bis auf die 

Bodenvorratsänderung im Szenario alle Parameter fast gleich wie in der Ausgangssituation. 

4.1.4 Potenzielle Nitratauswaschung 

In Abbildung 4.3 werden die potenziellen Austragswege für Stickstoff für alle 

Untersuchungsgebiete dargestellt. Die Ammoniakverluste sind abhängig von der organischen 

Düngung und daher im Straubinger Gäu am geringsten und im Allgäu am höchsten. Durch die 

hohen Ammoniakemissionen ist im Allgäu die potenzielle Nitratauswaschung tiefer als in den 

anderen Gebieten. Die Denitrifikation (N2O-, N2- und NOx-Emissionen) wurde als 

allgemeiner Wert mit einer Schwankungsbreite für günstige und ungünstige Denitrifikations-

bedingungen berechnet und ist daher in allen drei Gebieten annähernd gleich. Gemäß der 

Berechnung nach Hermsmeyer & van der Ploeg (1996a) ergeben sich minimale Unterschiede 

durch die saldoabhängige Stickstoffkonzentration im Boden. Durch die schwankende 

Denitrifikationsrate ergibt sich bei der potenziellen Nitratauswaschung ebenfalls eine 

Schwankung in den Werten: Bei niedriger Denitrifikation ist das Nitratauswaschungspotenzial 

höher, bei hoher Denitrifikation niedriger.  

Durch die unspezifischen Annahmen zur Denitrifikation folgt das Nitratauswaschungs-

potenzial in den einzelnen Szenarien der Höhe des N-Saldos. So erhöhen sich mit zunehmen-

der Biogasproduktion aus Silomais und Zuckerrüben im Straubinger Gäu die Werte für N-

Saldo und Nitratauswaschung, bei steigendem Kleegras-Flächenanteil im Tertiärhügelland 

sinken sie. Der Grünlandumbruch im Allgäu führt zu einem stark erhöhten N-Saldo und damit 

auch zu einem verstärkten Nitratauswaschungspotenzial. 

Wegen der möglichen Schwankung der Denitrifikation aufgrund unterschiedlicher Denitrifi-

kationsbedingungen ist beim Nitratauswaschungspotenzial keine Interpretation der 

Unterschiede zwischen den Untersuchungsgebieten möglich. Innerhalb der Gebiete bleiben 

die Unterschiede jedoch gleich, da bezüglich Klima und Bodeneigenschaften dieselben 

Ausgangsbedingungen für die Denitrifikation zugrunde gelegt werden müssen. 
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Abbildung 4.3: Potenzielle Stickstoffaustragswege von Ausgangssituation und 
Bioenergieszenarien der drei Untersuchungsgebiete, bezogen auf 1 ha 
Landwirtschaftliche Nutzfläche. 
Die Schwankungsbalken zeigen die Änderung bei ungünstigen bis günstigen 
Denitrifikationsbedingungen und im Tertiärhügelland die zusätzlichen N2O-
Emissionen durch den spezifischen Emissionsfaktor. 
Beschreibung der Szenarien s. Tabelle 3.2. 

NH3-N

N2O-N

Sonstige gasförmige

N-Verluste (N2, NOx)

NO3-N

N-Saldo (REPRO)
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4.1.5 Phosphorsaldo 

In Tabelle 4.3 sind die Ergebnisse für den P-Saldo dargestellt. In keinem der Gebiete führen 

die Szenarien dazu, dass durch die größeren Mengen an Gärresten größere Phosphor-

überschüsse entstehen würden als in der jeweiligen Ausgangssituation. Die Gärrestmengen 

überschreiten den Phosphor-Düngebedarf bei den gegebenen Bodengehalten nicht. 

Unterschiede im P-Saldo zwischen den Szenarien innerhalb der Gebiete ergeben sich 

hauptsächlich durch die organische Düngemenge, die sich mit den Szenarien ändert. Der 

größere Phosphorinput durch Gärreste in den Biogasszenarien im Straubinger Gäu und im 

Tertiärhügelland wird dabei teilweise durch die geringere Strohdüngung ausgeglichen, die 

sich durch den geringeren Getreideanteil in der Fruchtfolge ergibt. Im Allgäu gibt es weder 

bei den Phosphorinputs noch bei den -outputs deutliche Änderungen im Szenario „Grünland-

umbruch“ gegenüber der Ausgangssituation. Durch die unterschiedlichen Biomasse-

Flächenerträge und Kulturartenzusammensetzungen ändern sich in den Szenarien auch der 

Phosphorentzug und der gesamte Phosphorbedarf. Insgesamt sind die Unterschiede dieser 

beiden Parameter aber gering. 

 

Tabelle 4.3: P-Saldo von Ausgangssituation und Bioenergieszenarien der drei 
Untersuchungsgebiete, bezogen auf 1 ha landwirtschaftliche Nutzfläche. Alle 
Werte in kg P ha-1 a-1. Beschreibung der Szenarien s. Tabelle 3.2. 

Straubinger Gäu Ausgangs-
situation 

SM + ZR 
Biogas 

SM (ZF) + 
ZR Biogas 

Stroh (Hu 0) 
Bioethanol 

Stroh (Hu -75) 
Bioethanol 

P-Entzug 40,8 40,9 41,5 40,8 40,8 

P-Zufuhr Saatgut 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

Mineraldünger 2,5 2,6 2,6 2,5 2,5 

Organischer Dünger 18,2 20,6 21,1 17,5 16,4 

P-Saldo -19,7 -17,3 -17,3 -20,4 -21,5 

Tertiärhügelland Ausgangs-
situation 

KG (22,5%) + 
SM Biogas 

KG (45%) 
+ SM 

Biogas 

KG (67,5%) + 
SM Biogas 

Raps 
Biodiesel 

P-Entzug 34,8 35,0 34,8 34,7 35,7 

P-Zufuhr Saatgut 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 

Mineraldünger 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 

Organischer Dünger 25,8 26,7 26,9 27,3 25,7 

P-Saldo -4,1 -3,5 -3,1 -2,6 -5,2 

Allgäu Ausgangs-
situation 

Grünland-
umbruch, 
SM Biogas 

   

P-Entzug 41,0 40,8    

P-Zufuhr Saatgut 0,0 0,0    

Mineraldünger 0,6 1,3    

Organischer Dünger 37,7 37,4    

P-Saldo -2,8 -2,0    
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Die Unterschiede zwischen den Untersuchungsgebieten sind hauptsächlich auf den 

Bodenversorgungsgrad zurückzuführen. Im Straubinger Gäu ist dieser höher als in den beiden 

anderen Untersuchungsgebieten: 49 % der landwirtschaftlichen Nutzfläche weisen hier eine 

Phosphor-Überversorgung auf, während 9 % der Fläche unterversorgt sind. Daher wurde hier 

ein tieferer Phosphordüngebedarf angenommen, und der P-Saldo ist tiefer als in den anderen 

Gebieten. Im Tertiärhügelland ist der Anteil der über- und unterversorgten Flächen etwa 

gleich (25 % bzw. 22 % der landwirtschaftlichen Nutzfläche). Im Allgäu sind etwas mehr 

Flächen unterversorgt (35 %) als überversorgt (17 %). In diesen beiden Gebieten liegen die 

Werte für den P-Saldo in einem ähnlichen Bereich. 

Die Ergebnisse könnten durch eine Umrechnung in den „korrigierten P-Saldo“ nach Christen 

et al. (2009) noch bewertet werden (wie es mit den anderen Ergebnissen in Kapitel 4.4 

geschieht). Der optimierte P-Saldo korrigiert den berechneten P-Saldo noch anhand der 

Bodenversorgungswerte und ist eher für die Bewertung realer Betriebe geeignet, bei denen die 

Düngemenge nicht unbedingt mit den Erfordernissen eines Standortes mit bestimmten 

Bodengehalten übereinstimmt. In dieser Arbeit wären alle Gebiete und Szenarien als fast 

optimal bis optimal einzustufen, da die Düngung auf die Bodengehalte abgestimmt wurde. 

4.1.6 Humussaldo 

Die Ergebnisse für den Humussaldo werden für das Straubinger Gäu und das Tertiärhügelland 

nur auf die Ackerfläche bezogen dargestellt (Abbildung 4.4), da die Bilanz für Grünland als 

ausgeglichen betrachtet wird und sich der Einfluss der Szenarien nur auf die Ackerfläche 

bezieht. Zudem ist der Grünlandanteil an der landwirtschaftlichen Nutzfläche in beiden 

Regionen gering. Für das Allgäu wird die Humusbilanz sowohl auf die Ackerfläche als auch 

auf die gesamte landwirtschaftliche Nutzfläche bezogen dargestellt, da im Szenario Grünland 

in Ackerland umgewandelt wird, sodass beide Nutzungsarten mehr miteinander in 

Verbindung stehen. Der Anteil der Ackerfläche ist außerdem sehr gering, und das Grünland 

besitzt eine sehr stark ausgleichende Wirkung. 

Im Straubinger Gäu liegt die Humusbilanz nach der HE-Methode wegen des hohen 

Hackfruchtanteils bei geringer organischer Düngung und wenig Leguminosen in der 

Ausgangssituation bereits Bereich der Unterversorgung. Keines der Bioenergieszenarien ist 

zielführend, wenn es um die Verbesserung der Humusbilanz geht, da entweder mit Silomais 

mehr starke Humuszehrer angebaut werden oder durch Strohabfuhr die Humusersatzleistung 

geringer wird (vgl. Tabelle 4.4). Zum Vergleich wird die Humusbilanz nach VDLUFA 

(unterer Wert) dargestellt. Nach dieser Methode führen die Szenarien ebenfalls zu einer 

Verschlechterung gegenüber der Ausgangssituation, bleiben aber innerhalb des optimalen 

Bereiches. 
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Abbildung 4.4: Humusbilanz von Ausgangssituation und Bioenergieszenarien der drei 
Untersuchungsgebiete, bezogen auf 1 ha Ackerfläche (AF); im Allgäu 
zusätzlich bezogen auf 1 ha landwirtschaftliche Nutzfläche (LN). 
Versorgungsstufen: A = sehr niedrig, B = niedrig, C = optimal, D = hoch, 
E = sehr hoch. Beschreibung der Szenarien s. Tabelle 3.2. 
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Tabelle 4.4: Humusbilanz nach Humuseinheiten(HE)-Methode (Hülsbergen 2003) und 
VDLUFA-Methode (VDLUFA 2004) von Ausgangssituation und 
Bioenergieszenarien der drei Untersuchungsgebiete. 
Alle Werte in kg Humus-C ha-1 a-1, bezogen auf 1 ha Ackerfläche (AF); im 
Allgäu zusätzlich bezogen auf 1 ha landwirtschaftliche Nutzfläche (LN). 
HBB: Humus-Bruttobedarf humuszehrender Fruchtarten; HHM: Humusersatz-
leistung humusmehrender Fruchtarten; HSD: Humusersatzleistung durch Stroh- 
und Gründüngung; HOD: Humusersatzleistung durch organische Dünger; HBS: 
Humus-Bilanzsaldo. Beschreibung der Szenarien s. Tabelle 3.2.  

Straubinger Gäu 

 Ausgangs-
situation 

SM + ZR Biogas SM (ZF) + ZR 
Biogas 

Stroh (Hu 0) 
Bioethanol 

Stroh (Hu -75) 
Bioethanol 

 HE VDLUFA HE VDLUFA HE VDLUFA HE VDLUFA HE VDLUFA 

HBB -799 -489 -840 -529 -840 -529 -799 -489 -799 -489 

HHM    34    37    34    37    39    46    34    37    34    37 

HSD  393  447  311  363  319  375  351  402  278  327 

HOD    58    50  104    81  104    81    58    50    58    50 

HBS -314    45 -393   -48 -379   -26 -357     0 -430   -75 

Tertiärhügelland 

 Ausgangs-
situation 

KG (22,5%) + SM 
Biogas 

KG (45%) + SM 
Biogas 

KG (67,5%) + 
SM Biogas 

Raps 
Biodiesel 

 HE VDLUFA HE VDLUFA HE VDLUFA HE VDLUFA HE VDLUFA 

HBB -577 -363 -598 -367 -573 -335 -549 -301 -588 -364 

HHM    69    59  123    93  182  129  247  171    69    59 

HSD  327  358  266  293  262  289  257  284  325  370 

HOD  205  187  213  186  208  180  218  186  186  169 

HBS    24  240     4  205    79  263  173  339    -9  234 

Allgäu  

 Ausgangs-
situation 

(AF) 

Grünland-
umbruch, SM 
Biogas (AF) 

Ausgangs-
situation (LN) 

Grünland-
umbruch, SM 
Biogas (LN) 

 

 HE VDLUFA HE VDLUFA HE VDLUFA HE VDLUFA   

HBB -441 -350 -2.179 -1.841 -27 -21 -196 -166   

HHM  228  164     141     101  14  10    13      9   

HSD    54    70       34       43    3    4      3      4   

HOD  428  415     459     391  26  25    41    35   

HBS  269  299 -1.545 -1.306  16  18 -139 -118   

 

Im Tertiärhügelland ist die Humusbilanz wegen der höheren Fruchtartendiversität mit 

geringerem Hackfruchtanteil und stärkerer organischer Düngung nach beiden 

Berechnungsmethoden außer im Biodieselszenario immer positiv. Die Bilanz nach der HE-

Methode liegt fast immer im Optimalbereich, während sich nach der VDLUFA-Methode alle 

Ergebnisse im Bereich der Überversorgung befinden. So sind alle Szenarien nach der HE-

Methode hier günstiger zu bewerten als bei Anwendung der VDLUFA-Methode. Der erhöhte 
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Kleegrasanteil in den Biogasszenarien sorgt für eine starke Erhöhung des Humus-C-Gehaltes 

auf der Ackerfläche, die nach beiden Methoden zu einer Überversorgung führen kann, sodass 

das Szenario „KG (67,5%) + SM Biogas“ ungünstiger zu bewerten ist als die Szenarien mit 

einem geringeren Kleegras-Flächenanteil. 

Im Allgäu führen beide Berechnungsmethoden zur selben Bewertung. Hier ist – auf die 

Ackerfläche bezogen – durch den hohen Kleegrasanteil an der Ackerfläche in der 

Ausgangssituation eine Humus-Überversorgung zu verzeichnen. Der Grünlandumbruch 

bewirkt, dass der Abbau von Humus-C auf der Ackerfläche übermäßig stark ist. Bei 

Einbeziehung des Grünlands wird die Bilanz stark ausgeglichen: In der Ausgangssituation 

liegt die Versorgung dann im Optimalbereich, durch den Grünlandumbruch verlagert sie sich 

aber auch hier in den Bereich der Unterversorgung. 

Die Diskrepanz zwischen den beiden Berechnungsmethoden rührt von den unterschiedlichen 

Annahmen für die Kalkulationsparameter her (Tabelle 4.4). So wird bei der HE-Methode bei 

allen Szenarien ein höherer Humusbedarf der einzelnen Kulturen zugrunde gelegt als bei der 

VDLUFA-Methode. Bei der Humusersatzleistung sind die Differenzen zwischen den beiden 

Methoden gering, verglichen mit denen beim Humusbedarf, sodass dieser die Hauptursache 

für die Unterschiede in den Humussaldowerten bildet. 

4.1.7 Potenzielle Erosionsgefährdung 

Aus Abbildung 4.5 wird ersichtlich, dass für die potenzielle Wassererosion die Standort-

voraussetzungen sehr viel bedeutender sind als die Änderung der Fruchtartenzusammen-

setzung in den Szenarien der einzelnen Gebiete. Die Werte für das Straubinger Gäu liegen 

deutlich unter 1 t ha-1 a-1 und damit im Optimalbereich nach Siebrecht (2010). Das flache 

Gelände bedingt die geringe Bodenerosion trotz des hohen Hackfruchtanteils und der 

steigenden Silomaisfläche in den Szenarien. Im Tertiärhügelland ist das Relief mit seinen 

vielen Hanglagen ausschlaggebend für die hohe Erosionsgefährdung. Der steigende Anteil 

von Kleegras in den Biogasszenarien bewirkt hier eine deutliche Absenkung des Erosions-

potenzials von 6,8 auf 5,1 t pro Hektar Ackerfläche, aber auch der verstärkte Winterrapsanbau 

bewirkt eine leichte Verbesserung. Im Allgäu liegt das Erosionspotenzial in der 

Ausgangssituation wegen des hohen Flächenanteils von Grünland zunächst auch im niedrigen 

Bereich. Das Erosionspotenzial auf Ackerland steigt im Szenario „Grünlandumbruch“ stark 

an. Dies ist auf den größeren Flächenanteil von Silomais an der Ackerfläche in Verbindung 

mit dem Relief sowie auf die im Vergleich zu den anderen Gebieten höheren Niederschläge 

zurückzuführen. Auf die gesamte landwirtschaftliche Nutzfläche bezogen steigt das 

Erosionspotenzial bei Grünlandumbruch allerdings wegen des nach wie vor hohen 

Grünlandanteils nur geringfügig an. 
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Abbildung 4.5: Wassererosionspotenzial von Ausgangssituation und Bioenergieszenarien 
der drei Untersuchungsgebiete. 
Beschreibung der Szenarien s. Tabelle 3.2. 
Quellen: 1)Siebrecht (2010); 2)Stumpf & Auerswald (2006). 

 

4.2 Ökobilanzielle Bewertung von Bioenergie aus den Modellbetrieben 

In diesem Kapitel wird die Bioenergie, die jeweils in der Ausgangssituation und in den 

Bioenergieszenarien der Untersuchungsgebiete erzeugt wird, mittels Ökobilanzierung 

bewertet. Für den Energiepflanzenanbau werden dabei die Ergebnisse der REPRO-

Indikatoren verwendet. Dabei werden die Ergebnisse durch Allokation der Umweltwirkungen 

zwischen Nahrungs- und Energiepflanzen auf einen Hektar Nawaro-Anbaufläche bezogen (s. 

Kapitel 2.3.4) und in die Bewertung der gesamten Bioenergiekette integriert. Hier soll gezeigt 

werden, wie stark sich der Energiepflanzenanbau auf die Gesamtbewertung der Bioenergie 

auswirkt und wie die erzeugten Energiemengen und -arten aus den Szenarien im Vergleich 

untereinander einzuordnen sind. 

4.2.1 Energiebilanz 

In Tabelle 4.5 werden die Kennzahlen der Energiebilanz für die gesamte Bioenergie-

erzeugungskette dargestellt. Neben der auf einen Hektar Nawaro-Anbau bezogenen 

Einsparung nicht erneuerbarer Primärenergie wird auch das Verhältnis von eingesparter 

Energie zum Energieinput der Bioenergieerzeugung aufgeführt. 
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Tabelle 4.5: Kennzahlen für die Energiebilanz der Bioenergieerzeugung und der 
Referenzsysteme pro ha Nachwachsende Rohstoffe. 
KEAn.e.: Kumulierter Energieaufwand (nicht erneuerbare Ressourcen). 
Beschreibung der Bioenergievarianten s. Tabelle 3.4. 

 KEAn.e. 
Anbau 

KEAn.e. 
Bioenergie-

bereitstellung 

KEAn.e. 
Referenz-

system 

Netto-
Energie-

einsparung 

Verhältnis 
eingesparte 
Energie zu 

Energieinput 

 GJ ha-1 a-1 GJ ha-1 a-1 GJ ha-1 a-1 GJ ha-1 a-1 GJ GJ-1 

Straubinger Gäu      

Ausgangssituation 
SM Biogas 

14 23 193 156   5,2 

SM + ZR Biogas 17 23 220 180   5,5 

SM (ZF) + ZR 
Biogas 

17 23 220 180   5,5 

Stroh (Hu 0) 
Bioethanol 

  0,2   3  33 30 11,4 

Stroh (Hu -75) 
Bioethanol 

  0,2   2  21 19 11,1 

Tertiärhügelland      

Ausgangssituation 
SM Biogas 

19 20 182 143   4,6 

KG (22,5%) + SM 
Biogas 

18 19 175 139   4,8 

KG (45%) + SM 
Biogas 

14 15 143 114   4,9 

KG (67,5%) + SM 
Biogas 

  11 13 119  95   5,0 

Raps Biodiesel 
All. Heizwert 

   7 15  79  57   3,6 

Allgäu      

Ausgangssituation 
GS + RG Biogas 

  8 14 119   97   5,3 

Grünlandumbruch 
SM Biogas 

12 17 144 115   5,0 

 

Im Straubinger Gäu liefert die Bewertung der Bioenergieerzeugung deutliche Unterschiede 

zwischen der Strohverwertung und den übrigen Szenarien. Bei der Strohverwertung für die 

Ökobilanz wurden nur die Emissionen und Verbräuche berücksichtigt, die unmittelbar mit der 

Strohnutzung zusammenhängen. Der Unterschied zur Bewertung des Anbaus in den 

entsprechenden Szenarien mit REPRO (s. Tabelle 4.1, S. 58) liegt darin, dass dort die gesamte 

landwirtschaftliche Produktion des Szenarios einfließt. Darüber hinaus ist es sinnvoll, die 

Strohszenarien nicht bezogen auf die Anbaufläche zu bewerten, sondern anhand des 

Verhältnisses der eingesparten nicht erneuerbaren Energie zum Energieinput der Stroh-

bereitstellung, da Stroh unabhängig von der Fläche als Reststoff zur Verfügung steht, bzw. da 

die Fläche, auf der das Stroh erzeugt wird, in erster Linie der Kornerzeugung dient. So steht 

die Bioethanol aus Stroh hier sehr viel günstiger da als Strom und Wärme aus Biogas. Der 
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Unterschied zwischen den Biogasszenarien und der Ausgangssituation, in der ebenfalls 

Biogas erzeugt wird, ist beim Verhältnis von eingesparter Energie zu Energieinput nicht groß. 

Bezüglich der Netto-Energieeinsparung pro Hektar Nawaro-Fläche sind die Biogasszenarien 

durch den größeren Energieertrag pro Hektar (Nutzung von Zuckerrüben im Substratmix) 

jedoch günstiger zu bewerten als die Ausgangssituation. 

Im Tertiärhügelland ist die Einsparung nicht erneuerbarer Ressourcen pro Hektar Nawaro-

Anbau wegen der niedrigeren Biomasseerträge pro Hektar generell geringer als im 

Straubinger Gäu. Die Ausgangssituation ist hier am günstigsten zu bewerten. Die Netto-

Energieeinsparung sinkt wegen der geringeren Energie-Flächenerträge mit steigendem 

Kleegrasanteil am Biogas-Substratmix. Das Biodieselszenario ist – anders als bei der 

Energiebilanz nach REPRO – nochmals ungünstiger zu bewerten als die Biogasszenarien und 

die Ausgangssituation. Dies liegt an den tieferen Energie-Flächenerträgen von Raps verg-

lichen mit den Biogassubstraten. Bei einer Bewertung nach dem Verhältnis der eingesparten 

Energie zum Energieinput ist zwischen den Biogasszenarien und der Ausgangssituation kein 

großer Unterschied mehr zu erkennen. Zwar verringert sich die Menge an eingesparter 

Energie, aber auch der Energiebedarf für die Bioenergiebereitstellung wird geringer. Das 

Biodieselszenario ist durch den geringen Energie-Flächenertrag auch hier am ungünstigsten 

zu bewerten. 

Im Allgäu liegen die Energieerträge bzw. die Einsparung nicht erneuerbarer Energie pro 

Hektar Nawaro-Anbau im selben Bereich wie im Tertiärhügelland. Bezüglich der Netto-

Energieeinsparung pro Hektar Nawaro-Fläche schneidet das Szenario Grünlandumbruch 

wegen des höheren Energie-Flächenertrages günstiger ab als die Ausgangssituation. Das 

Verhältnis der eingesparten zur aufgewendeten Energie ist im Szenario hingegen fast gleich 

wie in der Ausgangssituation.  

4.2.2 Treibhausgasbilanz 

Durch den Bezug auf einen Hektar Anbaufläche ist die Biogaserzeugung im Straubinger Gäu 

viel günstiger zu bewerten als die Ethanolerzeugung aus Stroh (Abbildung 4.6). Bei den 

Biogasszenarien und der Ausgangssituation ist die Treibhausgaseinsparung mit bis zu 

5,6 t CO2-Äqu. ha-1 a-1 am größten verglichen mit den anderen Untersuchungsgebieten. 

Lachgas macht dabei gut 40 % der Treibhausgasemissionen des Anbaus aus. Die CO2-

Emissionen kommen etwa zur Hälfte aus dem Humusabbau und zur Hälfte aus dem Bedarf an 

Diesel und anderen Betriebsmitteln. Anders als bei der Netto-Energieeinsparung führen die 

Biogasszenarien nur zu einer sehr leichten Verbesserung gegenüber der Ausgangssituation, da 

die Emissionen aus dem Pflanzenbau ansteigen. Die Strohnutzung ist vor allem aufgrund der 

niedrigen Energie-Flächenerträge ungünstiger zu bewerten als die Biogaserzeugung, obwohl 

dem Stroh als Reststoff fast keine Emissionen aus dem Anbau angerechnet werden. Der 

stärkste Faktor bei den emittierten Treibhausgasen ist dort das aus dem Humuspool frei 

werdende CO2. 
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Abbildung 4.6: Treibhausgasbilanz pro ha Nachwachsende Rohstoffe. 
Schwankungsbalken Tertiärhügelland: Änderung bei spezifischem N2O-
Emissionsfaktor. 
Beschreibung der Bioenergievarianten s. Tabelle 3.4. 
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Ähnlich wie bei der Energieeinsparung sind auch die Treibhausgaseinsparungen im 

Tertiärhügelland geringer als im Straubinger Gäu. Bei den Biogasszenarien ist eine leichte 

Verringerung der Treibhausgaseinsparungen bei zunehmendem Kleegrasanteil im Substratmix 

zu verzeichnen. Tiefere Emissionen bei Energiepflanzenanbau und Bioenergiebereitstellung 

wirken hier dem geringeren Energie-Flächenertrag bei größerem Kleegasanteil entgegen, 

können diesen aber nicht ganz kompensieren. Bei den Emissionen aus dem Anbau hat die 

höhere CO2-Speicherung durch Humusaufbau einen deutlichen Effekt. Das Biodieselszenario 

resultiert in ähnlichen Treibhausgaseinsparungen wie die Ausgangssituation und ist so 

ebenfalls etwas günstiger zu bewerten als die Biogasszenarien. Der deutlich geringere 

Energie-Flächenertrag wird hier dadurch ausgeglichen, dass die Treibhausgasemissionen des 

Anbaus wegen der Allokation zwischen den Koppelprodukten nur zu 57 % dem Biodiesel 

angerechnet werden. Einen großen Einfluss hat der gewählte N2O-Emissionsfaktor. Unter der 

Annahme eines spezifischen N2O-Emissionsfaktors für das Tertiärhügelland steigen die 

Emissionen des Anbaus so, dass die Treibhausgaseinsparung bei der Biogaserzeugung nur 

noch etwa halb so hoch ist wie bei Verwendung des IPCC-Faktors. Biodiesel aus Winterraps 

wäre dann günstiger zu bewerten als die Biogaserzeugung. 

Im Allgäu ist zwischen der Ausgangssituation und dem Szenario „Grünlandumbruch“ keine 

deutliche Veränderung in der Gesamtbilanz zu verzeichnen. Die erhöhte CO2-Freisetzung aus 

dem Boden und die leicht erhöhten N2O-Emissionen werden durch den höheren Biomasse-

Flächenertrag ausgeglichen. 

4.2.3 Eutrophierungspotenzial 

Abbildung 4.7 zeigt das Eutrophierungspotenzial der Bioenergieerzeugungskette pro Hektar 

Nawaro-Anbau für die drei Untersuchungsgebiete. Die Emissionen der landwirtschaftlichen 

Produktion übertreffen vor allem bei den Biogasvarianten bei Weitem die der Bioenergie-

erzeugung und des nicht erneuerbaren Referenzsystems. Ausschlaggebend sind der N-Saldo 

bzw. davon abhängig die potenzielle Nitratauswaschung sowie die Ammoniakemissionen. 

Generell ist zu beachten, dass Unterschiede zwischen den Ausgangssituationen und den 

Bioenergieszenarien teilweise durch die Methodik beeinflusst werden. Die Umweltwirkungen 

des Anbaus werden in jedem Modellbetrieb nach den Energie-Flächenerträgen zwischen 

Energie- und Nahrungsmittelpflanzen aufgeteilt (s. Kapitel 2.3.4). Energiepflanzen mit einem 

höheren Flächenertrag bekommen also einen größeren Anteil der Umweltwirkungen des 

Anbaus zugewiesen als Energiepflanzen mit einem tieferen Ertrag. Weitere Einflussfaktoren 

sind aber deutlich entscheidender für die Ergebnisse. So bewirkt die organische Düngung 

maßgeblich, dass die Unterschiede zwischen den Szenarien innerhalb der Untersuchungs-

gebiete teilweise größer sind als zwischen den Untersuchungsgebieten. Im Straubinger Gäu 

bewirkt die größere Menge an organischem Dünger in den beiden Biogasszenarien eine 

Erhöhung der Ammoniak- und Nitratemissionen gegenüber der Ausgangssituation. Die 

beiden Strohszenarien können sehr viel günstiger bewertet werden als die Biogasszenarien, da 

dem Stroh als Reststoff keine Düngung zugerechnet wird. Phosphoraustrag durch 

Bodenerosion spielt hier keine Rolle. 
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Abbildung 4.7: Eutrophierungspotenzial pro ha Nachwachsende Rohstoffe. 
Schwankungsbalken: Schwankung NO3 bzw. Gesamtbilanz bei 
minimaler/maximaler Denitrifikationsrate.  
Beschreibung der Bioenergievarianten s. Tabelle 3.4. 
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Die Ausgangssituation zeigt im Tertiärhügelland ein höheres Eutrophierungspotenzial als im 

Straubinger Gäu. Allerdings wird dieses in allen Szenarien gemindert. Die Verringerung des 

N-Saldos durch die Erhöhung des Boden-Stickstoffvorrats mit zunehmendem Kleegrasanteil 

im Biogas-Substratmix wirkt sich hier besonders günstig aus. Der Phosphoraustrag hat durch 

das hohe Bodenerosionspotenzial im Tertiärhügelland einen deutlichen Anteil am Ergebnis, 

verringert sich aber in den Bioenergieszenarien, da die Menge erodierten Bodenmaterials mit 

steigendem Kleegras- und Rapsanteil an der Anbaufläche sinkt. Das Biodieselszenario kann 

hier wegen der Allokation der Emissionen zwischen den Koppelprodukten am günstigsten 

bewertet werden. 

Im Allgäu ist die Ausgangssituation im Vergleich zu den anderen Untersuchungsgebieten am 

günstigsten einzustufen. Der N-Saldo ist hier zwar genauso hoch wie in den anderen 

Gebieten, durch die große Menge an organischem Dünger entstehen aber mehr Ammoniak-

emissionen, die vom N-Saldo subtrahiert werden, um die potenzielle Nitratauswaschung zu 

erhalten. Der Ammoniak selbst wirkt sich zwar auch auf das Eutrophierungspotenzial aus, 

aber schwächer als Nitrat. Der erhöhte N-Saldo mit dem gesteigerten Nitratauswaschungs-

potenzial im Szenario „Grünlandumbruch“, der sich durch den Humusabbau ergibt, bewirkt 

ein deutliches Ansteigen des Eutrophierungspotenzials um etwa zwei Drittel. Phosphoraustrag 

durch Bodenerosion spielt hier keine Rolle, da der Bodenabtrag pro Hektar landwirtschaft-

liche Nutzfläche durch den hohen Grünland-Flächenanteil gering ist. Dies ändert sich auch 

durch den Grünlandumbruch im Szenario nicht deutlich. 

Die Schwankungsbalken in Abbildung 4.7 zeigen den Einfluss, den unterschiedliche 

Annahmen zur Denitrifikation bzw. zum N2O-Emissionsfaktor auf das Ergebnis haben. Die 

Unterschiede zwischen den Gebieten können durch unterschiedliche Denitrifikations-

bedingungen verschwimmen. Um die Szenarien miteinander vergleichen zu können, müssen 

in jedem Untersuchungsgebiet jedoch gleiche Bedingungen zugrunde gelegt werden, sodass 

die Bewertungsreihenfolge der Szenarien innerhalb der Gebiete gleich bleibt.  

4.2.4 Versauerungspotenzial 

Ähnlich wie beim Eutrophierungspotenzial sind auch hier die Emissionen aus dem Anbau 

höher als die der Bioenergiebereitstellung oder der Referenzsysteme, da die Ammoniak-

emissionen aus der Düngung einen starken Einfluss auf das Versauerungspotenzial haben 

(Abbildung 4.8). Daher sind auch hier die Unterschiede zwischen Biogas und Biokraftstoffen 

– bzw. zwischen den Szenarien eines Gebietes – größer als zwischen den Untersuchungs-

gebieten. Bei der Bioenergiebereitstellung und den Referenzsystemen spielen als versauernde 

Emissionen vor allem NOx- und SO2-Emissionen aus den BHKW bzw. aus der Nutzung 

fossiler Kraftstoffe eine Rolle. Abgesehen davon wird die Höhe der Emissionen wie beim 

Eutrophierungspotenzial teilweise durch methodische Gegebenheiten beeinflusst, welche die 

Umweltwirkungen des Anbaus nach der Ertragshöhe zwischen Energie- und Nahrungsmittel-

pflanzen aufteilen. 
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Abbildung 4.8: Versauerungspotenzial pro ha Nachwachsende Rohstoffe. 
Beschreibung der Bioenergievarianten s. Tabelle 3.4. 
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Im Straubinger Gäu ist die Bewertungsrangfolge der Szenarien ähnlich wie beim Eutrophie-

rungspotenzial: In den Biogasszenarien steigen durch die stärkere organische Düngung die 

Ammoniakemissionen pro Hektar Nawaro-Anbaufläche und damit auch das gesamte 

Versauerungspotenzial im Vergleich zur Ausgangssituation an. Die Strohszenarien hingegen 

bewirken hier sogar eine Einsparung versauernder Emissionen gegenüber fossilem Kraftstoff, 

sind also sehr günstig zu bewerten, da dem Stroh als Reststoff fast keine Emissionen 

zugerechnet werden. 

Die Gesamtbilanz der Ausgangssituation ist im Tertiärhügelland mehr als doppelt so hoch wie 

im Straubinger Gäu. Dies liegt an der höheren organischen Düngung mit Biogasgärresten und 

Stalldung pro Hektar Anbaufläche. Die Biogasszenarien bringen eine Verbesserung der 

Gesamtbilanz, da wegen der geringeren Biomasse-Flächenerträge auch weniger Gärrest 

gedüngt wird, und da sich die Emissionen aus dem BHKW verringern. Das Biodieselszenario 

ist hier mit Abstand am günstigsten zu bewerten. Im Allgäu liegt die Ausgangssituation über 

dem Wert im Straubinger Gäu. Im Szenario „Grünlandumbruch“ erhöht sich der Wert für die 

Gesamtbilanz wegen der höheren organischen Düngung um etwa 40 %. 

4.3 Ökobilanzielle Bewertung von Anbau und Bioenergieerzeugung auf Ebene 

von Einzelkulturen 

Nachfolgend werden die Ökobilanzergebnisse für einzelne Energiepflanzenkulturen 

dargestellt. Diese basieren nicht mehr auf den Modellbetrieben, sondern der Anbau wurde 

ohne Berücksichtigung von Fruchtfolge und landwirtschaftlichem Betriebstyp modelliert und 

mittels Ökobilanz bewertet. Dieses Kapitel zielt vor allem auf die Frage ab, wie unterschied-

liche Bioenergiearten generell untereinander zu vergleichen sind, und es soll dazu dienen, 

diese Ergebnisse gegenüber der Bewertung bei Berücksichtigung von Fruchtfolge und 

Betriebstyp einzuordnen. 

4.3.1 Energiebilanz 

Netto-Energieoutput und Output-Input-Verhältnis für den Energiepflanzenanbau 

Tabelle 4.6 zeigt die Ergebnisse für verschiedene Kennzahlen der Energiebilanz für den 

Anbau der Energiepflanzen für die in Kapitel 2.3.1 beschriebenen Bioenergievarianten. Die 

Systemgrenze für Energieinput und -output ist hier der Feldrand, das heißt, die Pflanzen für 

Biokraftstofferzeugung erhalten noch keine Vergünstigungen wegen der Koppelprodukte. 

Winterraps und Winterweizen zeigen wegen des niedrigen Energieoutputs und der relativ 

hohen Energieaufwendungen das ungünstigste Output/Input-Verhältnis. Auch die Netto-

Energieerträge sind bei diesen beiden Kulturen am geringsten. Die Zuckerrübe als weitere 

Biokraftstoff-Pflanze ist günstiger zu bewerten als Winterraps und Winterweizen, aber immer 

noch ungünstiger als Silomais. Dieser liegt beim Output/Input-Verhältnis im mittleren 

Bereich zwischen Winterraps und Pappeln im Kurzumtrieb. Der Energieaufwand für den 

Anbau ist beim Silomais relativ gering, da durch die Verwendung von Gärresten 

Mineraldünger eingespart werden. Die Zweikulturnutzung (Grünroggen mit Silomais) hat 

zwar insgesamt den höchsten Netto-Energieertrag, das Output/Input-Verhältnis ist aber 

ungünstiger als beim reinen Silomaisanbau. Beim Output/Input-Verhältnis sind Pappeln mit 

Abstand am günstigsten zu bewerten. Der Energieoutput pro Hektar übertrifft hier wegen der 

extensiven Anbauweise den Energieverbrauch um das 45-fache. 
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Tabelle 4.6: Kennzahlen für die Energiebilanz des Energiepflanzenanbaus 
(Werte bei KUP bezogen auf 1 Jahr). 
KEAn.e.: Kumulierter Energieaufwand (nicht erneuerbare Ressourcen); 
KUP: Kurzumtriebsplantage. 
Beschreibung der Varianten s. Tabelle 3.5. 

 KEAn.e. 
Anbau 

Energieoutput 
Biomasse 

Netto-
Energieoutput 

Verhältnis 
Energieoutput zu 

-input 

 GJ ha-1 GJ ha-1 GJ ha-1 GJ GJ-1 

Winterraps 19   86   67   4,6 

Winterweizen (Korn) 17   94   77   5,6 

Zuckerrübe 17 212 195 12,5 

Silomais   8 259 251 31,2 

Grünroggen + Silomais 14 315 301 22,8 

Pappelhackschnitzel (KUP)   4 181 177 45,3 

 

Einsparung nicht erneuerbarer Energieträger durch die Bioenergie 

Abbildung 4.9 zeigt die Einsparung nicht erneuerbarer Primärenergie pro Hektar 

Anbaufläche. Bei den Biokraftstoffen werden jeweils zwei Varianten gezeigt, bei denen die 

Koppelprodukte unterschiedlich berücksichtigt werden. Bei allen Bioenergievarianten ist die 

Einsparung höher als der Verbrauch von Primärenergie für die Bioenergieerzeugung. Der 

Energieverbrauch durch die energetische Verwertung der Biomasse hat dabei meistens einen 

größeren Einfluss als der Energieverbrauch durch den Pflanzenbau. Bei Bioethanol liegt das 

am hohen Wärmebedarf für die Destillation, bei Biogas am Stromverbrauch für die 

Biogaserzeugung und die Gasaufbereitung. 

Bei den Biokraftstoffen wird deutlich, welchen Einfluss die Methode zur Berücksichtigung 

von Koppelprodukten hat. Bei einer Allokation des Energieeinsatzes sind vor allem Biodiesel 

und Bioethanol aus Winterweizen ungünstiger zu bewerten als die übrigen Bioenergie-

varianten. Die Ethanolherstellung aus Zuckerrüben zeigt eine ähnliche Energieeinsparung wie 

die Wärmenutzung von Pappelhackschnitzeln. Werden die Koppelprodukte stattdessen durch 

einen Flächenzuschlag berücksichtigt, so liegen alle Biokraftstoffe in einem sehr viel 

günstigeren Bereich. Ethanol aus Zuckerrüben ist dann zusammen mit Biogasvarianten mit 

hoher Wärmenutzung insgesamt am günstigsten zu bewerten. 

Die Biogasnutzung zur Strom- und Wärmeerzeugung in Kraft-Wärme-Kopplung zeigt 

tendenziell eine höhere Einsparung nicht erneuerbarer Primärenergie als die Erzeugung von 

Wärme allein oder von Biokraftstoffen, wenn die Koppelprodukte per Allokation 

berücksichtigt werden. Abbildung 4.9 zeigt außerdem, wie sich Biogas aus Energiepflanzen 

verbessert, wenn ein höherer Anteil der entstehenden Wärme genutzt wird. Die Zweikultur-

nutzung von Silomais mit Grünroggen als Vorfrucht ist wegen der höheren Biomasseerträge 

etwas günstiger zu bewerten als die alleinige Nutzung von Silomais. Pappelhackschnitzel in 

Kraft-Wärme-Kopplung liegen in einem ähnlichen Bereich wie die günstigeren Biogas-

varianten. 
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Abbildung 4.9: Einsparung nicht erneuerbarer Energieträger pro ha Anbaufläche 
(Werte bei KUP bezogen auf 1 Jahr). 
BHKW: Blockheizkraftwerk; HS: Hackschnitzel; KEAn.e.: Kumulierter 
Energieaufwand (nicht erneuerbare Ressourcen); 
KUP: Kurzumtriebsplantage; KWK: Kraft-Wärme-Kopplung. 
Beschreibung der Varianten s. Tabelle 3.5.  

 

Betrachtet man das Verhältnis der eingesparten zur aufgewendeten Primärenergie (Tabelle 

4.7), so ergibt sich eine geänderte Bewertungsrangfolge gegenüber der Energieeinsparung pro 

Hektar. Die Verwertung von Pappelhackschnitzeln ist hier mit großem Abstand am 

günstigsten zu bewerten. Von den übrigen Varianten schneiden Biogas aus Silomais bzw. aus 

der Zweikulturnutzung, erzeugt in der kleineren Biogasanlage (BHKW 350 kWel.), günstiger 

ab als der Rest. Bioethanol aus Winterweizen steht am ungünstigsten da. Die Methode zur 

Berücksichtigung von Koppelprodukten hat hier keinen so großen Einfluss auf die Bewer-

tungsrangfolge zwischen Biokraftstoffen und den übrigen Varianten. 
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Tabelle 4.7: Kennzahlen für die Energiebilanz der Bioenergieerzeugung und der 
Referenzsysteme pro ha Anbaufläche (Werte bei KUP bezogen auf 1 Jahr). 
BHKW: Blockheizkraftwerk; HS: Hackschnitzel; KEAn.e.: Kumulierter 
Energieaufwand (nicht erneuerbare Ressourcen); 
KUP: Kurzumtriebsplantage; KWK: Kraft-Wärme-Kopplung. 
Beschreibung der Varianten s. Tabelle 3.5. 
Rundungsbedingte Abweichungen sind möglich. 

 KEAn.e. 
Anbau 

KEAn.e. 
Bioenergie-

bereitstellung 

KEAn.e. 
Referenz-

system 

Netto-
Energie-

einsparung 

Verhältnis 
eingesparte 
Energie zu 

Energieinput 

 GJ ha-1 GJ ha-1 GJ ha-1 GJ ha-1 GJ GJ-1 

Winterraps – Biodiesel 
Allokation Heizwert 

11 13   69   45   2,9 

Winterraps – Biodiesel 
Flächenzuschlag Masse 

19 17 196 161   5,6 

Winterweizen (Korn) – 
Bioethanol 
Allokation Heizwert 

  9 26   60   25   1,7 

Winterweizen (Korn) – 
Bioethanol 
Flächenzuschlag Masse 

17 47 132   68   2,1 

Zuckerrübe – Bioethanol 
Allokation Heizwert 

  6 22 139 111   4,9 

Zuckerrübe – Bioethanol 
Flächenzuschlag Masse 

17 48 256 192   4,0 

Silomais – Methan 
(Einspeisung, Kraftstoff) 

  8 35 142   99   3,3 

Silomais – Methan 
(Einspeisung, BHKW 
2 MWel., 96 % Wärme) 

  8 35 225 181   5,1 

Silomais – Methan 
(BHKW 350 kWel., 15 % 
Wärme) 

  8 16 146 121   6,0 

Silomais – Methan 
(BHKW 350 kWel., 80 % 
Wärme) 

  8 16 186 161   7,6 

Grünroggen + Silomais – 
Methan 
(BHKW 350 kWel., 15 % 
Wärme) 

14 20 182 148   5,4 

Grünroggen + Silomais – 
Methan 
(BHKW 350 kWel., 80 % 
Wärme) 

14 20 231 197   6,8 

Pappel (KUP) – HS 
(KWK-Anlage 1,4 MWth.) 

  4   1 168 162 31,1 

Pappel (KUP) – HS 
(Heizkessel 300 kWth.) 

  4   8 122 110   9,9 
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4.3.2 Treibhausgasbilanz 

In Abbildung 4.10 sind die Treibhausgasemissionen der Bioenergieerzeugung sowie die 

Einsparungen durch das ersetzte Referenzsystem dargestellt. Die Bewertungsrangfolge hängt 

einerseits stark von den Nutzungsarten Strom, Wärme oder Kraftstoff und damit von dem 

ersetzten Referenzsystem und andererseits von der Art der Berücksichtigung von 

Koppelprodukten ab. 
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Abbildung 4.10: Einsparung von Treibhausgasen pro ha Anbaufläche (Werte bei KUP 
bezogen auf 1 Jahr). 
BHKW: Blockheizkraftwerk; HS: Hackschnitzel; KUP: Kurzumtriebsplantage; 
KWK: Kraft-Wärme-Kopplung. 
Beschreibung der Varianten s. Tabelle 3.5. 

 

Werden die Umweltwirkungen per Allokation zwischen Haupt- und Nebenprodukten 

aufgeteilt, so ist die Biokraftstoffnutzung von Winterraps und Winterweizen ungünstiger zu 

bewerten als die meisten übrigen Varianten. Die Zuckerrübe liegt wegen der hohen Flächen-

erträge im selben Bereich wie die Varianten zur Strom- und Wärmeerzeugung aus Biogas und 

Pappelhackschnitzeln. Wird statt der Allokation ein Flächenzuschlag für die erzeugten 

Nebenprodukte vergeben, so sind Biodiesel aus Winterraps und Ethanol aus Zuckerrüben von 

allen Varianten am günstigsten zu bewerten. Bioethanol aus Weizen erreicht auch hier die 
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geringsten Treibhausgaseinsparungen von allen Bioenergievarianten. Bei Biodiesel sind die 

CO2-Emissionen aus der Bioenergiebereitstellung geringer als bei den anderen Biokraftstoffen 

wegen des Wärmebedarfs für die Destillation bei der Ethanolerzeugung. 

Bei den Biogasvarianten zeigt sich der Einfluss von Art und Menge der erzeugten Energie, 

bzw. der ersetzten nicht erneuerbaren Energie. So sind die Einsparungen der Kraftstoff-

nutzung von Biogas unter anderem wegen des ersetzten Referenzsystems Erdgas geringer als 

bei den anderen Biokraftstoffen, und beim Referenzsystem für die Stromerzeugung wirkt sich 

der Atomstromanteil im Strommix auf das Einsparpotenzial aus. Die Varianten mit einer 

hohen Wärmenutzung bei dezentraler Energieerzeugung im BHKW mit 380 kWel. weisen von 

allen Biogasvarianten das höchste Treibhausgas-Einsparungspotenzial auf. Die Biogasauf-

bereitung mit Einspeisung ins Erdgasnetz ist etwas ungünstiger zu bewerten als die dezentrale 

Biogaserzeugung, da bei der Aufbereitung ein Teil des Methans durch Leckagen frei wird. 

Ohne Methanschlupf lägen die Treibhausgaseinsparungen um 2-3 t CO2-Äqu. ha-1 höher, 

sodass diese Variante dann mit am günstigsten zu bewerten wäre. Außerdem wird durch den 

höheren Energiebedarf bei der Aufbereitung zusätzliches CO2 emittiert. Die Wärmenutzung 

von Pappelhackschnitzeln liegt in einer ähnlichen Größenordnung wie die Biogasvarianten 

mit geringer Wärmenutzung bzw. mit Einspeisung ins Erdgasnetz. Werden die Pappel-

hackschnitzel in einer Anlage mit Kraft-Wärme-Kopplung genutzt, so ist das Treibhausgas-

Einsparungspotenzial höher als bei den Biogasvarianten. 

4.3.3 Eutrophierungspotenzial 

Beim Eutrophierungspotenzial spielt das ersetzte Referenzsystem nur eine untergeordnete 

Rolle (Abbildung 4.11). Ausschlaggebend für die Bewertung ist die landwirtschaftliche 

Produktion mit den durch Düngung verursachten Nitrat- und Ammoniakemissionen. Der 

wichtigste Faktor bei der Energiebereitstellung sowohl bei der Bioenergie als auch bei den 

Referenzsystemen sind NOx-Emissionen. 

Bei den Biokraftstoffen wirkt sich die Art der Berücksichtigung von Koppelprodukten wieder 

stark auf die Bewertung aus. Der Flächenzuschlag bewirkt hier – anders als bei den übrigen 

Wirkungsindikatoren – eine Verschlechterung der Bewertung gegenüber der Allokation nach 

Energiegehalt, da die angerechnete Anbaufläche ansteigt. Insgesamt liegt das Eutrophierungs-

potenzial der Biokraftstoffe aber unter dem der Biogasvarianten. Bei diesen wirken sich der 

hohe Einsatz von organischem Dünger durch den Nitrataustrag und die bei der Ausbringung 

entstehenden Ammoniakemissionen sehr ungünstig aus. Allerdings könnten sich die Ammo-

niakemissionen unter Annahme einer emissionsmindernden Gärrest-Ausbringungstechnik 

verringern (hier wird gemäß Wendland et al. 2007 angenommen, dass 18,6 % des im Gärrest 

enthaltenen Stickstoffs als Ammoniak frei wird). Am günstigsten sind die Pappelvarianten zu 

bewerten, da hier keine Düngung angenommen wurde. 
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Abbildung 4.11: Eutrophierungspotenzial pro ha Anbaufläche (Werte bei KUP bezogen auf 
1 Jahr). 
BHKW: Blockheizkraftwerk; HS: Hackschnitzel; KUP: Kurzumtriebsplantage; 
KWK: Kraft-Wärme-Kopplung. 
Beschreibung der Varianten s. Tabelle 3.5. 

 

4.3.4 Versauerungspotenzial 

Im Vergleich zum Eutrophierungspotenzial hat das ersetzte Referenzsystem hier einen 

höheren Einfluss auf das Ergebnis. Der Anbau der Energiepflanzen spielt aber vor allem bei 

den Biogasvarianten ebenfalls eine wichtige Rolle (Abbildung 4.12). Gasförmige Stickstoff-

verbindungen (NH3 und NOx) haben den größten Anteil an den Emissionen. Bei den Biokraft-

stoffen sowie bei der Verwertung von Pappelhackschnitzeln ist hier durch das ersetzte 

Referenzsystem eine Einsparung von Emissionen zu verzeichnen. Wegen der geringen NH3-

Emissionen beim Anbau, aber auch dadurch dass die als Referenzsystem gewählten fossilen 

Kraftstoffe, genutzt in einem PKW des Flottendurchschnitts Europa 2005, höhere NOx- und 

SO2-Emissionen aufweisen als die Referenzsysteme für Strom und Wärme, schneiden die 

Biokraftstoffe hier günstig ab. Bei Flächenzuschlag verbessert sich die Bewertung der 

Biokraftstoffe stark gegenüber der Allokation. Biodiesel aus Winterraps und Bioethanol aus 

Zuckerrüben sind dann sogar günstiger zu bewerten als Strom und Wärme aus 

Pappelhackschnitzeln. Diese sind insgesamt günstig zu bewerten, da es fast keine Emissionen 
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aus dem Anbau gibt. Wie schon beim Eutrophierungspotenzial, so lassen auch hier 

Ammoniakemissionen aus der Düngung mit Gärrest die Biogasvarianten mit Abstand am 

ungünstigsten abschneiden. Geringere N-Verlustraten durch emissionsmindernde Gärrest-

Ausbringungstechniken würden sich hier ebenfalls günstig auswirken. 
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Abbildung 4.12: Versauerungspotenzial pro ha Anbaufläche (Werte bei KUP bezogen auf 
1 Jahr). 
BHKW: Blockheizkraftwerk; HS: Hackschnitzel; KUP: Kurzumtriebsplantage; 
KWK: Kraft-Wärme-Kopplung. 
Beschreibung der Varianten s. Tabelle 3.5. 

 

4.4 Gesamtbewertung der REPRO- und Ökobilanzergebnisse 

Zum Gesamtvergleich der REPRO- und der Ökobilanzergebnisse werden nachfolgend für 

jede untersuchte Bioenergievariante alle Indikatorergebnisse gemeinsam dargestellt. Dafür 

werden die Ergebnisse nach den in Kapitel 2.4 beschriebenen Grundsätzen normalisiert. 

Abbildung 4.13 zeigt die Normalisierungsfunktionen für die verschiedenen Indikatoren aus 

REPRO bzw. für die Wirkungsindikatoren aus Ökobilanzen. Bei den meisten Indikatoren 

zeigt die Funktion einen linearen Verlauf. Abweichend davon wurden beim N-Saldo und beim 

Humussaldo Optimal- und Grenzwerte berücksichtigt, sodass diese Funktionen anders 
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verlaufen. Beim Versauerungspotenzial verläuft die Funktion ebenfalls nicht ganz linear, da 

manche Bioenergielinien in einer Netto-Einsparung versauernder Emissionen resultieren; 

diese sollen gegenüber Varianten, die zusätzliche Emissionen verursachen, bevorzugt werden. 

Den Einzelergebnissen, die auf der x-Achse zu verorten sind, wird über die Funktion auf der 

y-Achse der jeweilige normalisierte Wert zugeordnet. Durch die Normalisierung wird jedes 

Einzelergebnis ins Verhältnis zu Vergleichswerten gesetzt und erhält so eine Bewertung. Die 

Ergebnisse unterschiedlicher Indikatoren sind dann miteinander vergleichbar. 

Die Abbildungen 4.14 bis 4.16 zeigen die Gesamtbewertung des Energiepflanzenanbaus auf 

Modellbetrieben gemäß der Ergebnisse nach REPRO (Kapitel 4.1) und der Ökobilanz-

ergebnisse (Kapitel 4.2). Für die Energiebilanz aus REPRO bzw. aus der Ökobilanz wird 

jeweils sowohl die Bewertung von Netto-Energieertrag bzw. Netto-Energieeinsparung pro 

Hektar als auch die Bewertung des Verhältnisses von Energieoutput bzw. eingesparter nicht 

erneuerbarer Energie zum Energieinput gezeigt. Das Verhältnis von eingesparter zu aufge-

wendeter Energie bei der Ökobilanzierung ist aussagekräftiger als das Verhältnis von Energie-

output zu -input aus REPRO, da erst bei der Ökobilanzierung des gesamten Bioenergie-

Lebensweges die Effizienz der Energieerzeugung festgestellt werden kann. Bei den REPRO-

Ergebnissen beschreibt der Energie-Flächenertrag nur die in der Biomasse gespeicherte 

Sonnenenergie und trifft noch keine Aussage über die tatsächlich durch Bioenergie 

eingesparten nicht erneuerbaren Energieträger. Daher ist bei der Energiebilanz des Anbaus 

hier die flächenbezogene Betrachtung (Netto-Energieertrag) aussagekräftiger. 

Im Straubinger Gäu (Abbildung 4.14) bleibt die Summe der normalisierten Werte für alle 

Indikatoren tendenziell in allen Szenarien ähnlich wie in der Ausgangssituation, wenn die 

Energiebilanz flächenbezogen bewertet wird. Bei der Bewertung nach dem Output-Input-

Verhältnis steht die Strohnutzung insgesamt günstiger, die Biogasszenarien hingegen 

ungünstiger da als die Ausgangssituation. Gegenüber den anderen Szenarien schneidet die 

Strohnutzung bei Eutrophierungs- und Versauerungspotenzial deutlich besser ab, während die 

Einsparung von Treibhausgasen und von Energieressourcen ungünstiger zu bewerten ist. Der 

verstärke Anbau von Silomais in den Biogasszenarien führt zwar beim Treibhauspotenzial 

nach REPRO, beim N-Saldo und beim Eutrophierungspotenzial zu einer Verschlechterung, 

bewirkt aber dafür eine deutliche Verbesserung der Energiebilanz nach REPRO. 

Im Tertiärhügelland (Abbildung 4.15) wird zusätzlich die Veränderung der Bewertung 

gezeigt, die durch geänderte Annahmen zur N2O-Emissionsrate entsteht. Der spezifische 

Emissionsfaktor für die Region resultiert darin, dass alle Szenarien bezüglich der 

Treibhausgasemissionen pro Hektar Anbaufläche sehr ungünstig zu bewerten sind, statt wie 

bei Verwendung des IPCC-Faktors sehr günstige Bewertungen zu erhalten. Die Treibhausgas-

einsparung durch die Erzeugung und Nutzung von Bioenergie im Vergleich zu nicht 

erneuerbaren Referenzsystemen verschlechtert sich dagegen durch den geänderten 

Emissionsfaktor nur leicht. 
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Abbildung 4.13: Normalisierungsfunktionen für REPRO- und Ökobilanzergebnisse. 
0 = günstigste Bewertung; 1 = ungünstigste Bewertung. 
Bezugsgröße: Netto-Energieoutput, Treibhauspotenzial, N-Saldo: 1 ha 
landwirtschaftliche Nutzfläche; Humussaldo und Wassererosionspotenzial: 
1 ha Ackerfläche; Ökobilanzergebnisse: 1 ha Nachwachsende Rohstoffe. 
Darstellung verändert nach Hülsbergen (2003); Datenbasis: 1)Eigene 
Ergebnisse; 2)Hülsbergen (2003); 3)Siebrecht (2010). 
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Abbildung 4.14: Bewertung von Ausgangssituation und Bioenergieszenarien im Straubinger 
Gäu durch Normalisierung der Ergebnisse. 
0 = günstigste Bewertung; 1 = ungünstigste Bewertung. 
Basierend auf den Ergebnissen aus Kapitel 4.1 und 4.2. 
Beschreibung der Szenarien s. Tabelle 3.4. 
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     REPRO-Indikatoren: 
     THP: Treibhauspotenzial 
     EB: Energiebilanz 
     Hu-Saldo: Humussaldo (HE-Methode) 
     WE: Wassererosionspotenzial 
     N-Saldo 

     Ökobilanz-Wirkungsindikatoren: 

     THP: Einsparung von Treibhausgasen 

     EB: Energiebilanz 

     VP: Versauerungspotenzial 

     EP: Eutrophierungspotenzial 

           Energiebilanz: Netto-Energieertrag bzw. 
           Netto-Einsparung pro Hektar 

           Energiebilanz: Verhältnis Output/Input bzw. 
           Verhältnis eingesparte Energie/Energieinput 

           THP: Bewertung mit spezifischem 
           N2O-Emissionsfaktor 
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Abbildung 4.15: Bewertung von Ausgangssituation und Bioenergieszenarien im 
Tertiärhügelland durch Normalisierung der Ergebnisse. 
0 = günstigste Bewertung; 1 = ungünstigste Bewertung. 
Basierend auf den Ergebnissen aus Kapitel 4.1 und 4.2. 
Beschreibung der Szenarien s. Tabelle 3.4. 
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Allgäu, Ausgangssituation, GS + RG Biogas
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     REPRO-Indikatoren: 
     THP: Treibhauspotenzial 
     EB: Energiebilanz 
     Hu-Saldo: Humussaldo (HE-Methode) 
     WE: Wassererosionspotenzial 
     N-Saldo 

     Ökobilanz-Wirkungsindikatoren: 

     THP: Einsparung von Treibhausgasen 

     EB: Energiebilanz 

     VP: Versauerungspotenzial 

     EP: Eutrophierungspotenzial 

            Energiebilanz: Netto-Energieertrag bzw. 
            Netto-Einsparung pro Hektar 

            Energiebilanz: Verhältnis Output/Input bzw. 
            Verhältnis eingesparte Energie/Energieinput 
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Abbildung 4.16: Bewertung von Ausgangssituation und Bioenergieszenarien im Allgäu durch 
Normalisierung der Ergebnisse. 
0 = günstigste Bewertung; 1 = ungünstigste Bewertung. 
Basierend auf den Ergebnissen aus Kapitel 4.1 und 4.2. 
Beschreibung der Szenarien s. Tabelle 3.4. 

 

In der Gesamtsumme führen alle Szenarien zu einer Verbesserung gegenüber der 

Ausgangssituation. Bezüglich der Struktur der Ergebnisse sind die Ausgangssituation und die 

Biogasszenarien ähnlich, wobei sich die Gesamtbewertung durch eine Ausweitung der 

Kleegrasfläche für Biogas verbessert. Diese Verbesserung betrifft vor allem die 

Treibhausgasemissionen pro Hektar Anbaufläche aus REPRO, das Erosionspotenzial und die 

Indikatoren, die mit der Stickstoffbilanz zusammenhängen (N-Saldo, Eutrophierungs-

potenzial, Versauerungspotenzial). Die Bewertung der Humusbilanz verschlechtert sich 

wegen der Humus-Überversorgung leicht. Der gesteigerte Anbau von Winterraps für 

Biodiesel zeigt bei den REPRO-Indikatoren im Vergleich zur Ausgangssituation wenig 

Veränderung. Bei den Ökobilanz-Wirkungsindikatoren hingegen verschlechtern sich die 

Ressourcen- und die Treibhausgaseinsparung, während Eutrophierung und Versauerung sich 

stark verbessern. 
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Im Allgäu (Abbildung 4.16) verschlechtert sich die Gesamtbewertung durch den 

Grünlandumbruch deutlich gegenüber der Ausgangssituation. Die Treibhausgasemissionen 

aus dem Anbau sowie der Humussaldo tragen am meisten zur Verschlechterung der Gesamt-

bewertung bei, aber auch die Bewertung des Wassererosionspotenzials, des N-Saldos und des 

Eutrophierungspotenzials verschlechtern sich. Die übrigen Wirkungsindikatoren aus der 

Ökobilanzierung bleiben etwa gleich wie in der Ausgangssituation. 

In Abbildung 4.17 ist die Gesamtbewertung für die Bioenergievarianten auf Einzelkultur-

ebene dargestellt, basierend auf den Ergebnissen aus Kapitel 4.3. Um alle Ergebnisse direkt 

miteinander vergleichen zu können, sind die Abbildungen gleich aufgebaut wie die 

Abbildungen 4.14 bis 4.16. Da hier nur die Ökobilanz berechnet wurde, wird auf den Achsen 

für die REPRO-Indikatoren nichts angezeigt. Für die Energiebilanz wird jeweils sowohl die 

Bewertung der Netto-Energieeinsparung pro Hektar als auch die Bewertung des Verhältnisses 

von eingesparter Energie zum Energieinput gezeigt. Um die Unterschiede in der Bewertung 

aufzuzeigen, die sich durch die beiden Methoden zur Berücksichtigung der Koppelprodukte 

ergeben, werden die Biokraftstoffvarianten zudem jeweils zweimal dargestellt. 

In der Gesamtsumme der Ökobilanz-Wirkungsindikatoren ist die Nutzung von Pappelhack-

schnitzeln in Kraft-Wärme-Kopplung mit Abstand am günstigsten zu bewerten. Bioethanol 

aus Zuckerrüben und Biodiesel aus Winterraps liegen in einer ähnlichen Größenordnung, 

wenn die Koppelprodukte per Flächenzuschlag berücksichtigt werden und die Energiebilanz 

flächenbezogen bewertet wird. Insgesamt am ungünstigsten stehen die Nutzung von Biogas 

als Kraftstoff sowie Biogas aus Silomais und Grünroggen für die Strom- und Wärmeerzeu-

gung bei niedrigem Wärmenutzungsgrad da.  

Unter den Biokraftstoffen sind Biodiesel aus Winterraps und Bioethanol aus Winterweizen 

relativ ähnlich zu bewerten, wenn die Koppelprodukte durch Allokation nach dem Energie-

gehalt berücksichtigt werden: Bei der Ressourceneinsparung und der Treibhausgas-

vermeidung ist die Bewertung sehr ungünstig, bei Eutrophierung und Versauerung sehr 

günstig. Bei Flächenzuschlag nach Masse verbessert sich die Gesamtbewertung von Biodiesel 

sehr viel stärker als die von Bioethanol aus Weizen. Das Verhältnis von eingesparten zu 

aufgewendeten nicht erneuerbaren Ressourcen bleibt jedoch bei beiden Biokraftstoffen im 

ungünstigen Bereich. Bioethanol aus Zuckerrüben liegt bezüglich der Einsparung nicht 

erneuerbarer Ressourcen und der Treibhausgasvermeidung in einem mittleren Bereich, 

während Eutrophierungs- und Versauerungspotenzial sehr günstig abschneiden, wenn die 

Koppelprodukte per Allokation berücksichtigt werden. Der Flächenzuschlag nach Masse 

bewirkt hier, dass die Variante bei den Treibhausgaseinsparungen am besten von allen zu 

bewerten ist, und auch die Einsparung nicht erneuerbarer Ressourcen verbessert sich deutlich. 

Beim Eutrophierungspotenzial tritt eine Verschlechterung ein. Beim Verhältnis von 

eingesparten zu aufgewendeten Ressourcen liegt diese Variante nach beiden 

Betrachtungsweisen im ungünstigen Bereich. 
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            Energiebilanz: Netto-Einsparung pro Hektar 
 

            Energiebilanz: Verhältnis eingesparte Energie/Energieinput 

 

Abbildung 4.17: Bewertung aller Bioenergievarianten der Ökobilanzierung auf 
Einzelkulturebene durch Normalisierung. 
0 = günstigste Bewertung; 1 = ungünstigste Bewertung. 
THP: Einsparung von Treibhausgasen; EB: Energiebilanz; VP: 
Versauerungspotenzial; EP: Eutrophierungspotenzial. 
Beschreibung der Bioenergievarianten s. Tabelle 3.5. 

 

Die Biogasvarianten sind generell eher mittel bis ungünstig zu bewerten, wobei die 

Einsparung von Treibhausgasen und der Ressourcenverbrauch besser abschneiden als 

Eutrophierungs- und Versauerungspotenzial. Wie bei den Biokraftstoffen liegt allerdings auch 

hier das Verhältnis von eingesparter zu aufgewendeter Energie im ungünstigen Bereich. Ein 

hoher Nutzungsgrad der im BHKW erzeugten Wärme wirkt sich vor allem bei Ressourcen- 

und Treibhausgaseinsparung sehr positiv aus. Insgesamt ist die Kraftstoffnutzung von Biogas 

am ungünstigsten zu bewerten; im Bereich Ressourceneinsparung und Treibhauspotenzial 

wirkt sich hier die Tatsache aus, dass das Referenzsystem „Erdgas als Kraftstoff“ besser zu 

bewerten ist als das Referenzsystem „Strommix“ und „Wärme aus Heizöl“ bei den anderen 

Varianten, sodass der Biokraftstoff kein so großes Verbesserungspotenzial birgt. 

Anbau und Nutzung von Pappeln zur Wärme- und Stromerzeugung liegen bei fast allen 

Indikatoren in einem günstigen Bereich. Bei der Einsparung nicht erneuerbarer Ressourcen 

zeigt die Nutzung im Heizkessel wegen der geringeren Energie-Flächenerträge im Vergleich 

zu Biogasvarianten mit hohem Wärmenutzungsgrad allerdings einen Ausschlag zur ungünsti-

geren Bewertung. Das Verhältnis von eingesparter zu aufgewendeter Energie beträgt bei der 

Nutzung von Pappelhackschnitzeln in Kraft-Wärme-Kopplung etwa 31:1 und ist daher mit 

großem Abstand am günstigsten von allen Bioenergievarianten zu bewerten. Die Werte für 

die übrigen Bioenergievarianten, diejenigen aus den Modellbetrieben inbegriffen, schwanken 

zwischen 2:1 für Ethanol aus Winterweizen und 11:1 für Ethanol aus Stroh. Dies erklärt die 

durchgehend eher ungünstige Bewertung aller Varianten und Szenarien für diesen Indikator. 
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5 Diskussion 

5.1 Bewertung von Energiepflanzen im Zusammenhang landwirtschaftlicher 

Modellbetriebe 

5.1.1 Allgemeine Einordnung der Bioenergieszenarien und der REPRO-Ergebnisse 

Vergleiche mit REPRO-Ergebnissen aus anderen Arbeiten bestätigen die Größenordnung der 

Ergebnisse aus dieser Arbeit. So liegen letztere innerhalb der Spannweite von Ergebnissen, 

die Hülsbergen & Schmid (2010) für 63 landwirtschaftliche Betriebe in Deutschland 

aufführen; ebenso liegen die Ergebnisse für das Tertiärhügelland im Bereich der Werte, die in 

von Küstermann et al. (2008) mit REPRO für zehn Betriebe aus derselben Region ermittelt 

wurden. Die Eingabedaten für die Modellbetriebe dieser Arbeit führen also zu Ergebnissen, 

die sich mit denen konkreter Landwirtschaftsbetriebe vergleichen lassen. Insgesamt bleibt 

aber zu beachten, dass in der Realität die konkreten Betriebe mit ihren individuellen 

Gegebenheiten einen größeren Einfluss auf Umweltwirkungen haben können als der 

Betriebstyp oder das Produktionssystem (Hersener et al. 2011). Die Abweichungen der 

Szenarien von der jeweiligen Ausgangssituation in dieser Arbeit liegen zwischen 1 % und 

15 % der Spannweite der 63 über Deutschland verteilten Landwirtschaftsbetriebe aus 

Hülsbergen & Schmid (2010). Die Bioenergieszenarien bringen also Veränderungen der 

Bewertung mit sich, die aber nicht so groß sind wie die Spannweite der Bewertung von realen 

Betrieben. So ist anzunehmen, dass ungünstige Umweltwirkungen, die durch Bioenergie-

szenarien entstehen, zumindest teilweise durch andere Managementpraktiken des Betriebes 

ausgeglichen werden könnten. So fanden Küstermann et al. (2013), dass eine reduzierte 

Bodenbearbeitung bei gleichzeitig möglichst tiefem Stickstoffdüngereinsatz sich günstig auf 

die Humusbilanz, den Energiebedarf und die Treibhausgasemissionen auswirken kann. Als 

mögliche Maßnahmen zur Verminderung von Umweltbelastungen empfehlen Nemecek et al. 

(2005) einen zurückhaltenden Einsatz von Düngemitteln und Energieträgern, überbetrieb-

lichen Maschineneinsatz (hohe Maschinenauslastung), emissionsmindernde N-Düngeraus-

bringung, eine hohe Bodenbedeckung, eine sinnvolle Fruchtfolgegestaltung, Verzicht auf 

bestimmte Pflanzenschutzmittel und noch einige mehr.  

Genauso können in der Realität Standorteigenschaften einen großen Einfluss auf die 

Ergebnisse der REPRO-Indikatoren haben. So wurde in den Ergebnissen dieser Arbeit 

sichtbar, dass der Einfluss einer Änderung der Fruchtfolge mit den Bioenergieszenarien 

deutlich überlagert werden kann vom Einfluss unterschiedlicher Denitrifikationsbedingungen 

im Boden, welche sich auf die potenzielle Nitratauswaschung und auf die Lachgasemissionen 

auswirken. Auch Schwankungen der Denitrifikation über verschiedene Jahre hinweg könnten 

die Auswirkungen der Bioenergieszenarien überlagern, wie beispielsweise Küstermann et al. 

(2010) zeigten. Dort war die Denitrifikation bei einem Versuchsbetrieb im Tertiärhügelland in 

manchen Versuchsjahren doppelt so hoch wie in anderen. 

Was die Definition der Bioenergieszenarien als solche betrifft, könnten für Bayern auch noch 

zusätzliche Szenarien von Bedeutung sein. Seit 2011 entwickelt die bayerische Staats-

regierung mit dem „Bayernplan“ ein neues Konzept zur möglichst effizienten Biogasnutzung 

als Beitrag zur Energiewende in Bayern (Aschmann et al. 2013, Fachverband Biogas 2012). 
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Dieses sieht vor, die Stromerzeugung in bestehenden Biogasanlagen zu flexibilisieren, sodass 

vor allem zu Zeiten des höchsten Bedarfs Strom erzeugt wird. Der Anbau von Energie-

pflanzen soll nicht weiter ausgeweitet werden, stattdessen sehen Aschmann et al. (2013) als 

zusätzliches Biomassepotenzial unter anderem Erntenebenprodukte und frei werdende 

Futterflächen. Ein weiteres mögliches Bioenergieszenario könnte also in einem gleich 

bleibenden Ackerbau bei erhöhter Abfuhr von Getreide-, Raps- und Maisstroh sowie von 

Zuckerrübenblättern bestehen. Das Strohpotenzial von Aschmann et al. (2013) entspricht 

größenordnungsmäßig in etwa dem Anteil Strohabfuhr im Szenario „Stroh (Hu 0) Bioethanol“ 

in dieser Arbeit, sodass die entsprechenden Umweltauswirkungen hier übertragen werden 

könnten. Ebenso könnte die Nutzung von frei werdendem Dauergrünland und anderen 

Flächen mit Grundfuttererzeugung für die Biogaserzeugung modelliert werden. Eine 

Änderung der Effizienz bestehender Biogasanlagen könnte darüber hinaus die Energiebilanz 

und das Treibhausgaseinsparpotenzial beeinflussen. 

5.1.2 Bewertungsreihenfolge der Bioenergieszenarien nach REPRO und Ökobilanz 

Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2 zeigen zusammenfassend eine Einschätzung darüber, welche 

Maßnahmen zum verstärkten Energiepflanzenanbau die verschiedenen Indikatoren gegenüber 

der jeweiligen Ausgangssituation günstig oder ungünstig beeinflussen. Dieses und das 

folgende Kapitel (5.1.3) dienen dazu, die mit REPRO berechneten Ergebnisse für die Modell-

betriebe mit den Ökobilanzergebnissen mit integrierten REPRO-Ergebnissen zu vergleichen 

(vgl. Kapitel 2.1, Tabelle 2.1). Für die REPRO-Ergebnisse wurde zusätzlich anhand dieser 

Einordnung abgeschätzt, wie sich die Bioenergieszenarien auf alle Untersuchungsgebiete 

übertragen lassen würden und zu welchen Veränderungen der Bewertung sie dort führen 

würden. Einzelheiten für diese Abschätzungen bei den Indikatoren sind in Tabelle 5.1 mit 

aufgeführt. Für die Ökobilanzergebnisse der gesamten Bioenergie-Bereitstellungskette war 

eine solche Abschätzung nicht möglich, da die Verarbeitungsschritte und die nicht erneuer-

baren Referenzsysteme zur Modellierung dazukamen, sodass eine grob abgeschätzte Übertra-

gung der Ergebnisse sehr ungenau wäre.  

Bei der Bewertung bis zur Hoftorgrenze mit REPRO zeigt die Strohnutzung im Straubinger 

Gäu nur bei der Energiebilanz eine deutliche Verbesserung gegenüber der Ausgangssituation. 

Ähnlich fanden Börjesson & Tufvesson (2011), dass sich die Effizienz von Bioenergie 

deutlich verbessern kann, wenn Ernterückstände genutzt werden. Bezüglich der übrigen 

Indikatoren ist die Strohnutzung ähnlich oder ungünstiger zu bewerten. Ein ähnliches Bild wie 

im Straubinger Gäu würde sich bei einem ähnlichen Szenario auch im Tertiärhügelland 

ergeben. Bezüglich der Humusbilanz wäre die Strohabfuhr dort allerdings günstiger zu 

bewerten, da wegen der Fruchtfolge und der organischen Düngung dort eine größere 

Pufferkapazität besteht als in einer intensiveren Ackerbauregion. Eine erhöhte Strohnutzung 

für Bioenergie kann also aufgrund einer günstigen Energiebilanz dann zu empfehlen sein, 

wenn das Anbausystem eine ausreichende Pufferkapazität für die Humusbilanz aufweist 

(Reinicke et al. 2008), wie auch sonstige Umweltwirkungen der Strohnutzung von lokalen 

Standortgegebenheiten abhängen können (Gabrielle & Gagnaire 2008). Kutsch et al. (2010) 

empfehlen sogar, den Kohlenstoffinput in europäischen Böden generell zu erhöhen um deren 

aktuell ungünstige Kohlenstoffbilanz zu verbessern, jedoch differenziert nach Standort. Für 

künftige Biomassenutzungskonzepte wie den Bayernplan ist diese Problematik zu beachten. 
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Tabelle 5.1: Einfluss verschiedener Maßnahmen zur Biomasseproduktion im Straubinger 
Gäu (S), Tertiärhügelland (T) und Allgäu (A) auf Indikatoren aus REPRO im 
Verhältnis zum Anbau in der jeweiligen Ausgangssituation. 
Bewertung der relativen Veränderung gegenüber der Ausgangssituation, 
basierend auf der Spannweite der normalisierten Ergebnisse (Kapitel 4.4): 
-- sehr ungünstig, - ungünstig, 0 neutral, + günstig, ++ sehr günstig. 
Fett: Für das Gebiet berechnetes Ergebnis; nicht fett: Abschätzung für 
Übertragung von Maßnahmen auf andere Gebiete; 
n: Maßnahme nicht möglich/sinnvoll, da verfügbare Ackerfläche zu gering.  

Maßnahme 

 

 

 

Indikator 

Strohver-
wertung 

 

Raps 
verstärkt 

Silomais 
verstärkt 

4 % 
Grünland-

umbruch mit 
Silomais-

anbau 

Kleegras 
verstärkt 

Si) T A S Tii) A Siii) Tiv) A S T Av) S Tvi) A 

Netto-
Energieertrag 

++ ++1) n 02) 0 n ++ + n 04) 04) 0 +2) + n 

Verhältnis 
Energieoutput 
zu -input 

+ +1) n 02) 0 n + 0 n 04) 04) 0 02) 0 n 

Treibhausgas-
emissionen 
Anbau 

- -3) n 02) 0 n - 0 n 04) 04) - +2) + n 

N-Saldo/ 
potenzieller 
Nitrataustrag 

0 03) n 02) 0 n - 0 n 04) 04) - +2) + n 

Humusbilanz -5) 06) n -5) 0 n -5) 0 n --7) --7) -- 
+/ 

++8) 
0/-9) n 

Potenzielle 
Wassererosion 

0 -10) n 011) 0 n 0 0 n 04) -10) - 011) + n 

Bioenergieszenarien (Beschreibung s. Tabelle 3.2 bis 3.4): i)Stroh (Hu -75) Bioethanol; ii)Raps Biodiesel; 
iii)SM + ZR Biogas; iv)KG (22,5 %) + SM Biogas; v)GL-Umbruch, SM Biogas; vi)KG (67,5 %) + SM Biogas. 

Annahmen für die Übertragung der Bewertung auf andere Untersuchungsgebiete: 

1) Bewertung in der Ausgangssituation ungünstig, daher wäre hier wie im Straubinger Gäu eine Verbesserung 
möglich. 

2) Theoretisch wäre dieselbe Anbaufläche für Kleegras bzw. Raps auf Kosten ähnlicher Kulturen (Getreide) 
möglich wie im Tertiärhügelland, daher gleiche Bewertung. 

3) Ähnliche Mengen Strohabfuhr im Tertiärhügelland möglich, daher gleiche Größenordnung der Veränderung wie 
im Straubinger Gäu. 

4) Geringer Grünlandanteil – Umbruch von 4 % hat auf die Gesamtfläche bezogen keine starke Auswirkung. 
5) Humusbilanz in der Ausgangssituation schon im ungünstigen Bereich, aber durch Strohnutzung/mehr 

Silomaisanbau bzw. durch mehr Rapsanbau weitere Verschlechterung (Einordnung bleibt aber eigentlich 
gleich). 

6) Veränderung der Bewertung gering, der Humussaldo würde bei gleicher Menge Strohabfuhr wie im Straubinger 
Gäu in der Versorgungsstufe C bleiben (unter Annahme gleicher Humusmehrerleistung von Stroh in beiden 
Gebieten). 

7) Ungünstige Auswirkung bei 4 % Grünlandumbruch trotz geringem Grünlandanteil; die Verschlechterung wäre 
aber im Allgäu immer noch sehr viel stärker (unter Annahme gleicher Humusabbauraten bei Grünlandumbruch 
in allen Gebieten) 

8) Ausgangssituation mit sehr ungünstiger Bewertung, daher gäbe es ein großes Verbesserungspotenzial wenn 
dieselbe Menge Kleegras angebaut würde wie in den Szenarien „KG (45%) + SM“ und „KG (67,5%) + SM“. 

9) Ausgangssituation mit günstiger Bewertung – das Szenario „KG (67,5%) + SM“ führt zu Überversorgung. 
10) Steigerung der potenziellen Wassererosion wegen der hohen Anfälligkeit des Tertiärhügellandes; Schätzung 

wegen anderer Standortgegebenheiten schwierig. 
11) Flaches Gelände im Straubinger Gäu, daher keine Erosionsgefährdung. 
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Tabelle 5.2: Einfluss verschiedener Maßnahmen zur Biomasseproduktion im Straubinger 
Gäu (S), Tertiärhügelland (T) und Allgäu (A) auf Wirkungsindikatoren aus 
Ökobilanzen im Verhältnis zur Bioenergieerzeugung in der jeweiligen 
Ausgangssituation. 
Bewertung der relativen Veränderung gegenüber der Ausgangssituation, 
basierend auf der Spannweite der normalisierten Ergebnisse (Kapitel 4.4): 
-- sehr ungünstig, - ungünstig, 0 neutral, + günstig, ++ sehr günstig. 
n: Indikator hier nicht gezeigt. GL: Grünland. 

Maßnahme 

 

 

Indikator 

Stroh 
 
 

 
Bioethanol1) 

Raps 
 
 

 
Biodiesel2) 

Silomais 
+ Zucker-

rübe 

 
Biogas3) 

Silomais 
+ Klee-

gras 

 
Biogas4) 

Silomais 
(Grünland-
umbruch) 

 
Biogas5) 

Kleegras 
+ Silo-
mais 

 
Biogas6) 

S T S T A T 

Netto-Energie-
einsparung 

n -- 0 0 0 - 

Verhältnis einge-
sparte Energie zu 
Energieinput 

+ 0 0 0 0 0 

Treibhausgas-
einsparungen 

- 0 0 0 0 0 

Eutrophierungs-
potenzial 

+ + + + - 0 - ++ 

Versauerungs-
potenzial 

+ + 0 0 0 0 

Bioenergieszenarien (Beschreibung s. Tabelle 3.2 bis 3.4): 1)Stroh (Hu -75) Bioethanol; 2)Raps 
Biodiesel; 3)SM + ZR Biogas; 4)KG (22,5 %) + SM Biogas; 5)GL-Umbruch, SM Biogas; 6)KG (67,5 %) + 
SM Biogas. 

 

Auf Ebene der gesamten Bioenergie-Bereitstellungskette steht Bioethanol aus Stroh bei der 

Energiebilanz sowie bei Eutrophierungs- und Versauerungspotenzial günstiger da als die 

Biogasproduktion in der Ausgangssituation. Dagegen ist das Treibhausgaseinsparpotenzial 

wegen des geringen Energie-Flächenertrages ungünstig zu bewerten. Auf dieser Ebene ist zu 

beachten, dass die funktionelle Einheit 1 ha Nawaro-Anbaufläche für die Bewertung der 

Strohnutzung nur bedingt geeignet ist, da das Stroh hier als Nebenprodukt modelliert wird, 

das im Grunde keine eigene Ackerfläche benötigt. Aussagekräftiger wäre es hier, die 

eingesparten Treibhausgasemissionen ins Verhältnis zu den emittierten Treibhausgasen zu 

setzen, im Sinne einer „Treibhausgas-Einspareffizienz“ bzw. eines „CO2-Quotienten“, wie ihn 

beispielsweise Döhler & Ruiz Lohrbacher (2004) für einen Vergleich verschiedener 

Bioenergiepfade mit anderen erneuerbaren Energien verwenden. Die Strohnutzung für 

Bioethanol wäre dann deutlich günstiger zu bewerten als die Bioenergieerzeugung in der 

Ausgangssituation und in den Biogasszenarien im Straubinger Gäu. 

Ein verstärkter Rapsanbau verursacht nach der Bewertung mit REPRO im Tertiärhügelland 

keine Bewertungsunterschiede zur Ausgangssituation. Die Rapsanbaufläche ersetzt Getreide-

flächen; beide haben einen weitgehend ähnlichen Einfluss auf die Indikatorergebnisse. Dies 
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entspricht Resultaten für Winterraps-Anbauszenarien aus Reinicke et al. (2008), in denen 

Raps ebenfalls Getreide ersetzte. Ein verstärkter Rapsanbau würde auch im Straubinger Gäu 

größtenteils zu keiner starken Änderung führen, wäre bei der Humusbilanz jedoch eher 

ungünstig zu bewerten. Bezüglich Energiebilanz und Treibhauspotenzial wirkt sich ein 

verstärkter Rapsanbau für Biodiesel weder auf Ebene der landwirtschaftlichen Produktion, wo 

Raps Getreide ersetzt, noch auf Ebene des gesamten Bioenergie-Lebensweges, wo Biodiesel 

Biogas ersetzt, günstig aus, und zwar obwohl Koppelprodukte erzeugt werden, durch die dem 

System ein zusätzlicher Nutzen entsteht (vgl. Bohnenschäfer et al. 2007). Bei Eutrophierungs- 

und Versauerungspotenzial bewirken die Koppelprodukte jedoch für das Biodieselszenario 

eine Verbesserung gegenüber der Ausgangssituation. 

Der zusätzliche Silomaisanbau für Biogas im Straubinger Gäu bringt bezüglich Netto-

Energieertrag eine Verbesserung gegenüber der Ausgangssituation, bezüglich der übrigen 

REPRO-Indikatoren keine Veränderung bzw. eine Verschlechterung. Im Tertiärhügelland 

schneidet ein entsprechendes Szenario günstiger ab, da dort die vielfältigere Fruchtfolge 

ausgleichend wirkt (vgl. auch Greiff et al. 2010, Nemecek et al. 2001). Silomaisanbau nach 

Grünlandumbruch im Allgäu führt bei fast allen Indikatoren zu einer Verschlechterung 

gegenüber der Ausgangssituation. Die Auswirkungen von direkten Landnutzungsänderungen 

haben also einen Einfluss auf die Bewertung von Bioenergie (Börjesson & Tufvesson 2011). 

In Gebieten mit geringem Grünlandanteil würde sich der Umbruch eines kleinen Teils dieser 

Fläche größtenteils nicht deutlich auf die Indikatoren auswirken. Eine Ausnahme bildet die 

Humusbilanz, die sich bei gleichen Kohlenstoffverlustraten von 1 t C ha-1 a-1 (vgl. Dawson & 

Smith 2007, Soussana et al. 2004) auch in diesen Fällen verschlechtern würde. Allerdings 

wäre der Zugewinn an Bioenergie auf die gesamte landwirtschaftliche Nutzfläche bezogen 

nicht groß. Auf Ebene des Anbaus ist die einzige im Vergleich zur Ausgangssituation fast 

durchweg günstig zu bewertende Maßnahme zur Biomassebereitstellung der verstärkte 

Kleegrasanbau im Tertiärhügelland. Diese günstigen Auswirkungen wären mit ähnlichen 

Szenarien auch im Straubinger Gäu zu erreichen. Besonders die Humusbilanz würde sich hier 

stark verbessern. (Soussana et al. 2004) 

Auf Ebene der gesamten Bioenergie-Bereitstellungskette im Vergleich zum nicht 

erneuerbaren Referenzsystem bringen die Biogasszenarien in den drei Untersuchungsgebieten 

nur teilweise eine Veränderung gegenüber der Bioenergieerzeugung in der jeweiligen 

Ausgangssituation, und das trotz der großen Unterschiedlichkeit der Szenarien (Kleegras-

anbau auf 18 % der landwirtschaftlichen Nutzfläche bzw. Grünlandumbruch als Extreme). 

Dies bezieht sich allerdings nur auf die untersuchten Ökobilanz-Wirkungskategorien (Tabelle 

5.2). Die Änderung der Bodenqualität – basierend auf Humusbilanz und Erosionspotenzial 

des Anbaus – ist hier noch als Umweltwirkung hinzuzufügen, und dort gibt es sehr wohl 

deutliche Unterschiede durch die Szenarien (s. Tabelle 5.1). Die Tatsache dass der Grünland-

umbruch als Landnutzungsänderung keine deutliche Auswirkung auf das Treibhausgas-

einsparpotenzial hat, steht dabei zunächst im Widerspruch zu Studien, die aufzeigen, dass die 

Treibhausgasemissionen aus dem Boden durch Landnutzungsänderungen die Einsparungen 

durch Bioenergie bei weitem übertreffen (Fargione et al. 2008). Diese Arbeit bezieht aber die 

gesamte landwirtschaftliche Nutzfläche mit einem nach wie vor hohen Grünlandanteil in die 

Treibhausgasberechnungen des Energiepflanzenanbaus mit ein. Die ausgleichende Wirkung 

der regionalen Anbaustruktur ist groß genug um die Auswirkungen der Landnutzungs-
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änderung zu kompensieren. Kim & Dale (2009) bestätigen dies mit der Aussage, dass 

regionale Unterschiede in den Treibhausgasemissionen der Biomassenutzung bedeutend sind. 

Sie führen diese vor allem auf unterschiedliche Biomasseerträge und Managementpraktiken 

wie die Stickstoffdüngemenge und die Bodenbearbeitung zurück.  

Diese Arbeit hat sich auf die Auswirkungen direkter Landnutzungsänderungen beschränkt. 

Eine Ausweitung der Anbauflächen für Energiepflanzen kann jedoch auch indirekte 

Landnutzungsänderungen nach sich ziehen, indem der Anbau von Nahrungs- und 

Futtermittelpflanzen auf andere Flächen verschoben wird. Searchinger et al. (2008) 

berechneten, dass Biokraftstoffe aus Mais und Rutenhirse durch indirekte Landnutzungs-

änderungen in 1,5- bis 1,9mal höheren Treibhausgasemissionen resultieren als die Nutzung 

von fossilem Benzin. Ebenso stellten Kim & Dale (2009) fest, dass sich die Treibhausgas-

emissionen aus der Herstellung von Sojaöl und Ethanol aus Mais durch indirekte Land-

nutzungsänderungen um 7 bis 38 % erhöhen. Nach Melillo et al. (2009) führen indirekte 

Landnutzungsänderungen zu doppelt so hohen CO2-Emissionen aus dem Boden wie direkte 

Landnutzungsänderungen. Zudem könnten wegen der Zunahme der Stickstoffdüngung die 

Lachgasemissionen als Auswirkung von indirekten Landnutzungsänderungen wichtiger sein 

als die Kohlenstoffverluste selbst (Melillo et al. 2009). Indirekte Landnutzungsänderungen 

können also für die Bewertung von Bioenergie entscheidend sein. Ihre Berücksichtigung fällt 

im Kontext der Ökobilanz-Methodik in den Bereich des „Consequential Life Cycle 

Assessment“ (CLCA) bzw. der Systemerweiterung. CLCA-Ergebnisse hängen sehr stark von 

der angewendeten Systemerweiterung ab, welche zu großen Unsicherheiten in den 

Ergebnissen führen können (Reinhard & Zah 2008). Da es keine einheitliche Vorgehensweise 

für die Quantifizierung der Auswirkungen von indirekten Landnutzungsänderungen gibt 

(Gawel & Ludwig 2011), wurde dieser Bereich nicht in die Bewertungen einbezogen. 

Bezüglich der Ergebnisse muss diese Thematik aber mit bedacht werden. 

5.1.3 Vergleich von REPRO und Ökobilanz anhand der Indikatorergebnisse 

Energie- und Treibhausgasbilanz 

Für den Netto-Energieertrag an der Hoftorgrenze, berechnet mit REPRO für die Modell-

betriebe, ist der Biomasse-Flächenertrag des gesamten Modellbetriebes ausschlaggebend. 

Analog ist für die gesamte Bioenergie-Bereitstellungskette bezüglich der Netto-

Energieeinsparung pro Hektar Energiepflanzenanbau die ersetzte Menge nicht erneuerbarer 

Energieträger entscheidend, welche nicht nur vom genutzten Biomasse-Flächenertrag, 

sondern auch von der Effizienz der Bioenergieerzeugung, der Erzeugung von Koppel-

produkten sowie bei der Strohverwertung auch vom niedrigen Energieaufwand für die 

Strohbereitstellung bestimmt wird. Anders als bei den REPRO-Ergebnissen auf Stufe Anbau 

führen die Szenarien hier zu keiner deutlichen Verbesserung gegenüber der Ausgangs-

situation. Diese Diskrepanz liegt zusätzlich in der Modellierung begründet. Bei der 

Ökobilanzierung der gesamten Kette dient das Biogasaus der Ausgangssituation als 

Vergleichsbasis für die Bioenergieerzeugung in den Szenarien, bei der Bewertung des Anbaus 

mit REPRO wird hingegen die gesamte Produktion an Futter-, Nahrungs- und Energie-

pflanzen jeweils miteinander verglichen. Für den Energieertrag bei der gesamten Kette ist 

nicht die Fruchtartenzusammensetzung des Modellbetriebes ausschlaggebend, sondern die 

Fruchtartenzusammensetzung der erzeugten Energiepflanzen. So ersetzt z.B. Kleegras nicht 
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Getreide (was einen höheren Biomasseertrag pro Hektar ergibt), sondern Silomais (was einen 

geringeren Biomasseertrag pro Hektar ergibt). Der Vergleich zwischen Szenarien und 

Ausgangssituation ist also bei den Ökobilanzergebnissen anders zu interpretieren als bei den 

REPRO-Ergebnissen. Wenn die Szenarien keine höhere Netto-Energieeinsparung pro Hektar 

Nawaro-Anbaufläche ergeben als die Ausgangssituation, so ist zu beachten, dass absolut 

gesehen natürlich die Nawaro-Anbaufläche in den Szenarien teilweise stark zunimmt und 

somit auf das gesamte Untersuchungsgebiet bezogen auch die Energieeinsparung durch die 

Bioenergie. Gleichzeitig nimmt aber auch die Anbaufläche für Pflanzen zur Futter- und 

Nahrungsmittelproduktion ab. Dies kann, wie weiter oben beschrieben wurde, Folgen durch 

indirekte Landnutzungsänderungen nach sich ziehen. 

Genauso sind bei der Energieeffizienz auf Modellbetriebsebene die Unterschiede zwischen 

den verschiedenen Untersuchungsgebieten meist deutlicher als innerhalb der Gebiete. Bei der 

Energieeffizienz des gesamten Bioenergie-Lebensweges ist das Anbausystem bzw. das 

Untersuchungsgebiet hingegen nicht entscheidend, sondern die Art der Bioenergieerzeugung 

(Börjesson & Mattiasson 2008). Auf Stufe Modellbetrieb ist die Energieeffizienz insgesamt 

höher als auf Stufe Bioenergie (10:1 bis 14:1 auf Stufe Modellbetrieb im Vergleich zu 4:1 bis 

11:1 auf Stufe Bioenergie). Dies verdeutlicht die Verluste entlang der Bioenergie-

Bereitstellungskette. 

Bei der Treibhausgasbilanz der landwirtschaftlichen Produktion mit REPRO bilden die 

Lachgasemissionen die mengenmäßig wichtigste Größe (vgl. auch Küstermann et al. 2008). 

Die Wahl des Lachgas-Emissionsfaktors hat also einen großen Einfluss, wie bei den 

Ergebnissen für das Tertiärhügelland sichtbar wird. Für das Straubinger Gäu und das Allgäu 

liegen keine eigenen Langzeitmessungen vor, sodass die Abschätzung spezifischer Faktoren 

schwierig ist. Flessa et al. (2002) stellten aus verschiedenen Studien auf einer Versuchsstation 

im Tertiärhügelland Emissionsfaktoren zwischen 0,7 und 5,9 % des N-Inputs zusammen, die 

sich aufgrund unterschiedlicher Kulturen, Düngemittel und Düngemengen sowie durch 

Managementeinflüsse ergaben. Die Höhe des Emissionsfaktors liegt dabei in der Förderung 

der Denitrifikation durch die Bodenart, den Gehalt an organischer Substanz, den 

Bodenwasser-, Bodenluft- und Bodenwärmehaushalt, den pH-Wert und durch Frost-Tau-

Zyklen im Winter begründet (Flessa et al. 2002, Hermsmeyer & van der Ploeg 1996b, vgl. 

auch Kavdir et al. 2008, Hellebrand et al. 2003). Trotz dieser Schwankungen ermittelten 

Flessa et al. (2002) einen starken Zusammenhang zwischen den Lachgasemissionen pro 

Hektar und der Stickstoffdüngemenge, wobei zusätzlich auch die Düngerausbringungstechnik 

einen Einfluss auf den Lachgas-Emissionsfaktor haben kann (Kavdir et al. 2008, Perälä et al. 

2006). Aus diesen Gründen könnten die tatsächlichen durchschnittlichen Lachgas-Emissions-

faktoren im Straubinger Gäu und im Allgäu anders sein als im Tertiärhügelland. Die 

Untersuchungsgebiete wären also im Vergleich zueinander gegebenenfalls anders 

einzuordnen als jetzt. Bei gleichem Management bliebe aber die Bewertungsrangfolge für die 

Szenarien innerhalb der Untersuchungsgebiete gleich. 

Veränderungen der Treibhausgasemissionen durch einen erhöhten Energiepflanzenanbau in 

einem bestimmten Gebiet werden bei der Bewertung des Anbaus auf Modellbetriebsebene vor 

allem durch die Kohlenstoff-Sequestrierung im Humuspool beeinflusst. Ähnlich fanden auch 

Kim & Dale (2009) und Küstermann et al. (2008) einen hohen Anteil von Bodenkohlenstoff-

änderungen an den Treibhausgasemissionen von Ackerbausystemen. Bei der Treibhausgas-
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bilanz des gesamten Bioenergie-Lebensweges ist die Rolle des Pflanzenbaus eher 

untergeordnet. Stattdessen ist die Art und Menge der ersetzten nicht erneuerbaren Energie-

träger, die vom Flächenertrag der Biomasse sowie von der Effizienz der Energieerzeugung 

abhängt, entscheidend für die Bewertung (vgl. Bohnenschäfer et al. 2007). Die Integration der 

Humusbilanz in die Ökobilanzierung hat aber dennoch einen Einfluss, da die Kohlenstoff-

freisetzung und -speicherung in den untersuchten Szenarien meist gegenläufig sind zu einer 

erhöhten oder verringerten Brutto-Treibhausgaseinsparung. So schwächt die Kohlenstoff-

freisetzung bei verstärktem Silomaisanbau in Verbindung mit höheren Lachgasemissionen ein 

höheres Einsparpotenzial ab. Bei stärkerem Kleegrasanbau wird das geringere Treibhausgas-

einsparpotenzial durch die Kohlenstoffspeicherung im Boden ebenfalls teilweise 

ausgeglichen. Im Allgäu gleichen sich die Zusatzemissionen durch den Humusabbau bei 

Grünlandumbruch und die höheren Treibhausgaseinsparungen durch den höheren Biomasse-

ertrag gegenseitig aus. Jedoch ist zu beachten, dass Ergebnisse zur Treibhausgasvermeidung 

gerade wegen Lachgasemissionen und Änderungen des Bodenkohlenstoffvorrats eine deutlich 

höhere Unsicherheit aufweisen können als die Einsparung von Energieressourcen (Malça & 

Freire 2011). Powlson et al. (2011) kommen außerdem zu der Ansicht, dass die Kohlenstoff-

Sequestrierung im Boden erst dann signifikant zur Treibhausgasvermeidung beiträgt, wenn 

beispielsweise eine Umwandlung von Ackerland in Grasland stattfindet, und dass der 

günstige Einfluss einer positiven Humusbilanz bei fortdauernder Ackernutzung von anderen 

Faktoren wie erhöhten Lachgas- oder Methanemissionen überlagert werden kann. Andere 

Maßnahmen, wie beispielsweise eine verbesserte Stickstoffeffizienz, sind für die Treibhaus-

gasvermeidung ähnlich wirkungsvoll wie eine Erhöhung des Boden-Kohlenstoffvorrats 

(Powlson et al. 2011). 

Nährstoffbezogene Umweltwirkungen 

Die N-Bodenvorratsänderung als Folge des Humusaufbaus oder -abbaus hat neben der Stick-

stoffdüngemenge in allen Untersuchungsgebieten einen deutlichen Einfluss auf den N-Saldo 

des Anbaus. Das heißt, die Fruchtfolge, der Umgang mit Ernterückständen und die Menge an 

organischem Dünger spielen eine wichtige Rolle (Kirchmann et al. 2002). Für das 

Nitratauswaschungspotenzial sind neben der Höhe des N-Saldos auch noch die Ammoniak-

verluste und die Gesamt-Denitrifikation entscheidend. Eine verlustarme Hofdüngerausbrin-

gung würde bei der hier angewandten Berechnung zu einer Erhöhung des Nitratauswa-

schungspotenzials führen. Diese Problematik wird auch von Webb et al. (2007) geschildert. 

Genauso können Strategien zur Senkung von Nitratauswaschungen zu höheren Ammoniak-

emissionen führen (Williams et al. 2007). Die tatsächliche Nitratauswaschung wird in der 

Realität jedoch von vielen weiteren Faktoren bestimmt, wie beispielsweise von der 

Sickerwassermenge und -austauschrate, die von der Witterung und von zahlreichen Bodenei-

genschaften abhängt, oder vom Stickstoffbedarf der Pflanzen zum Zeitpunkt der Düngeraus-

bringung (Richner et al. 2014). Eine detailliertere Modellierung der Nitratauswaschung – 

beispielsweise mit einem Modell wie CANDY (UFZ 2011) oder SPACSYS (Wu 2013) – ist 

aber nur möglich, wenn konkrete Einzelschläge untersucht werden, auf denen detaillierte 

Boden-, Klima- und Bewirtschaftungsdaten vorliegen. 

Beim Eutrophierungspotenzial, bezogen auf die gesamte Bioenergie-Bereitstellungskette, 

bilden Nitrat- und Ammoniakemissionen sowie – unterschiedlich stark je nach Unter-

suchungsgebiet – der Phosphoraustrag mit erodiertem Bodenmaterial die wichtigsten 
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Einflussgrößen (vgl. Nemecek et al. 2011; Nemecek & Erzinger 2005, gemäß denen 

Eutrophierung durch Kulturpflanzenanbau hauptsächlich von Stickstoffverbindungen 

verursacht wird). Die Bewertung der Biogasszenarien folgt daher derjenigen Reihenfolge, die 

sich aus der Kombination von N-Saldo und Bodenerosion auf Stufe Anbau ergibt. Die 

Biokraftstoffszenarien sind dagegen abgekoppelt von den REPRO-Ergebnissen auf Stufe 

Anbau, da dem Ethanol aus der Strohbereitstellung nur geringe Emissionen zugerechnet 

werden und da beim Biodiesel das Koppelprodukt Futtermittel mit berücksichtigt wird. So 

sind die Biokraftstoffe auf Ebene der gesamten Bioenergie-Bereitstellungskette bei den 

nährstoffbasierten Umweltwirkungen deutlich günstiger zu bewerten als die jeweilige 

Ausgangssituation, anders als bei der Bewertung des Anbaus mit REPRO-Indikatoren. 

Die Höhe des Versauerungspotenzials folgt direkt der Höhe der Ammoniakemissionen aus der 

organischen Düngung und hängt nicht direkt mit einem der REPRO-Indikatoren zusammen. 

Vielmehr sind für die Bewertungsreihenfolge der Biogasszenarien wieder die Biomasse-

Flächenerträge pro Hektar Nawaro-Anbau entscheidend, da sich daraus die Menge an Gärrest-

Düngung ergibt. Bei verstärktem Silomaisanbau, mit und ohne vorherigen Grünlandumbruch, 

steigen so die Ammoniakemissionen an, bei verstärktem Kleegrasanbau nehmen sie ab (in 

Tabelle 5.2 wird dies wegen der stufenweisen Einteilung der Ergebnisse nicht sichtbar). Aus 

denselben Gründen wie beim Eutrophierungspotenzial sind die Biokraftstoffe deutlich 

günstiger zu bewerten als das Biogas. Für Biogas gäbe es allerdings ein deutliches 

Verbesserungspotenzial, wenn man in der Modellierung emissionsmindernde Techniken für 

die Ausbringung der Gärreste zugrunde legen würde. Um aber bei der Biogaserzeugung ein 

ähnlich tiefes Niveau an Ammoniakemissionen zu erreichen wie bei Biodiesel, müssten diese 

beispielsweise im Tertiärhügelland um 50-70 % reduziert werden. Das heißt, die Emissionen 

bei der Gärrestausbringung dürften statt 18,6 % nur noch ca. 6-10 % des ausgebrachten 

Stickstoffs ausmachen. Reduktionen in dieser Größenordnung sind gemäß Döhler et al. 

(2002) für Hofdünger möglich, allerdings nur bei Ausbringung mit Gülleschlitztechnik oder 

Güllegrubber oder bei Einarbeitung der Gülle nach der Ausbringung. Für die Modellierung 

wäre in dem Fall zu berücksichtigen, dass es die beschriebene Rückkoppelung mit der 

Nitratauswaschung gäbe und dass dann auch für den Hofdünger, der im Winterraps-Szenario 

ausgebracht wird, eine emissionsmindernde Ausbringungstechnik mit entsprechend tieferen 

Emissionen anzunehmen wäre. 

Humussaldo und Bodenerosion als Indikatoren für die Bodenqualität 

Beim Humussaldo haben die Fruchtfolge und das Düngeregime einen entscheidenden 

Einfluss. Entscheidend für eine Bewertung von Bioenergieszenarien ist allerdings auch die 

Ausgangssituation (vgl. Kim & Dale 2009), wie generell das Risiko ungünstiger Umwelt-

belastungen eines verstärkten Energiepflanzenanbaus unterschiedlich sein kann je nach 

Empfindlichkeit eines Standortes (Greiff et al. 2010). So wirkt sich im Straubinger Gäu als 

intensiver Ackerbauregion mit Unterversorgung des Bodens in der Ausgangssituation ein 

erhöhter Silomaisanteil, auch in Verbindung mit stärkerem Zwischenfruchtanbau, genauso 

wie die Strohabfuhr ungünstig aus. Im Tertiärhügelland führt ein verstärkter Kleegrasanbau 

zu Humusaufbau bis hin zur Überversorgung. Für eine ausgeglichene Humusbilanz wäre ein 

erhöhter Kleegrasanteil in diesem Untersuchungsgebiet also nicht notwendig, stattdessen wäre 

eine gewisse Menge Strohabfuhr hier vertretbar. Im Straubinger Gäu hätte Kleegras dagegen 

einen sehr günstigen Einfluss. Wegen der Konzentration auf Hackfrüchte und der sehr 
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ertragreichen Böden wäre eine starke Ausweitung von Kleegrasflächen in der Realität aber 

äußerst unrealistisch. Eine Humusüberversorgung, wie bei einem hohen Kleegrasanteil im 

Tertiärhügelland, kann gemäß Hülsbergen (2003) bzw. VDLUFA (2004) zu einer erhöhten 

Stickstoffauswaschungsgefahr führen. Deswegen ist eine solche Überversorgung nicht als 

nachteilig für die Bodenqualität zu interpretieren, sondern beschreibt allenfalls ein Risiko für 

andere Ökosysteme, welches aber bereits durch andere Wirkungskategorien wie das 

Eutrophierungspotenzial abgedeckt wird. In diesem Sinne bewerten auch Oberholzer et al. 

(2006) eine Steigerung des Humusgehaltes für die Bodenqualität als günstig, ohne eine 

Obergrenze zu ziehen. Demnach wäre auch im Tertiärhügelland ein stark erhöhter 

Flächenanteil von Kleegras als günstig für die Bodenqualität zu bewerten. 

Der Grünlandumbruch mit anschließendem Silomaisanbau hat mit Abstand den ungünstigsten 

Einfluss auf den Humussaldo, wobei der Humusgehalt auf den Grünlandflächen in der 

Ausgangssituation deutlich höher ist als der in Ackerflächen, das Ausgangsniveau also ein 

anderes ist. Bezüglich der Bewertung ist zu beachten, dass die hier verwendeten Grenzwerte 

für die Normalisierung der Ergebnisse sich nicht auf Landnutzungsänderungen wie die 

Umwandlung von Grünland in Ackerland beziehen und keine Schwankungen innerhalb des 

„ungünstigen“ Bereiches (< -300 kg Humus-C pro Hektar Ackerfläche) abbilden, und dass die 

Humusbilanzergebnisse im Allgäu mit -1.545 kg Humus-C pro Hektar Ackerfläche weit 

unterhalb dieses Grenzwertes liegen. 

Für das Erosionspotenzial sind sowohl die Bodenbedeckung als auch Standorteigenschaften 

wie die Niederschlagshöhe und die mittlere Hangneigung in einem Gebiet entscheidend (vgl. 

Auerswald et al. 2003). Ein hoher Kleegrasanteil wirkt sich sehr günstig aus, Grünland-

umbruch mit Maisanbau ungünstig, wobei ein hoher Grünlandanteil an der landwirtschaft-

lichen Nutzfläche die ungünstigen Auswirkungen einer Landnutzungsänderung auf einem 

kleinen Flächenanteil im Mittel für ein Gebiet ausgleicht. Im flachen Straubinger Gäu ist die 

potenzielle Wassererosion trotz des hohen Hackfruchtanteils an der Fruchtfolge am gering-

sten, sodass dort auch ein erhöhter Silomaisanbau auf Kosten von Getreide oder die 

Strohabfuhr keine ungünstige Auswirkung haben. Im Tertiärhügelland und im Straubinger 

Gäu sind die Szenarien günstig gewählt, während für eine günstige Humusbilanz die 

Bioenergieszenarien besser im jeweils anderen Untersuchungsgebiet anzusiedeln wären. 

Eine Verminderung der Bodenqualität kann langfristig Auswirkungen auf das Ertrags-

potenzial eines Standortes haben. Die Produktivität einer Fläche hängt von vielen 

Bewirtschaftungsfaktoren und Inputs ab (Müller et al. 2013), und dennoch wurde in der 

Literatur ein signifikanter Zusammenhang zwischen verschiedenen Bodenqualitätsindikatoren 

und der Flächenproduktivität festgestellt (D’Hose et al. 2014, Müller et al. 2013). Der 

Flächenertrag ist ein entscheidender Faktor bei einigen der untersuchten Ökobilanz-

Wirkungskategorien. Er spielt eine Rolle bei der Netto-Energieeinsparung, der Treibhausgas-

einsparung und indirekt beim Versauerungspotenzial der Bioenergie-Bereitstellungskette. So 

könnte eine abnehmende Bodenqualität im Straubinger Gäu mit seinen aktuell hohen Flächen-

erträgen langfristig zu einer ungünstigeren Bewertung der Bioenergieszenarien dort führen. 
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5.2 Vergleich der ökobilanziellen Bewertung von Bioenergie auf Basis von 

Modellbetrieben und von Einzelkulturen 

Bei der ökobilanziellen Bewertung von Bioenergie auf Basis von Einzelkulturen kommen 

einige Aspekte zur vorherigen Bewertung hinzu: Zum einen wird der Einfluss der Methode 

zur Berücksichtigung von Koppelprodukten sichtbar, zum anderen wird gezeigt, wie sich die 

Bewertung von Biogas bei höherem Wärmenutzungsgrad verändert. Außerdem wurden noch 

zusätzliche Energiepflanzen bewertet, um das Spektrum von Bioenergiepfaden zu erweitern. 

Diese Aspekte lassen sich auch auf die Bioenergie aus den Modellbetrieben übertragen. 

Tabelle 5.3 und Tabelle 5.4 stellen zusammenfassend die Bewertung auf Basis der Einzel-

kulturen und der Modellbetriebe anhand der normalisierten Ergebnisse aus Kapitel 4.4 dar. 

Dies dient dazu, die Ökobilanzergebnisse auf Basis von Einzelkulturen mit denen auf Basis 

der REPRO-Ergebnisse zu vergleichen (vgl. Kapitel 2.1, Tabelle 2.1). Hier wird die 

Spannweite der normalisierten Ergebnisse in fünf gleiche Stufen eingeteilt. Dadurch werden 

die Ergebnisse, relativ zu allen Ökobilanzergebnissen dieser Arbeit, zwischen einer sehr 

ungünstigen (--) bis zu einer sehr günstigen Bewertung (++) eingeordnet. 

Insgesamt weisen die Bioenergievarianten auf Einzelkulturbasis eine größere Spannweite der 

Ergebnisse auf als die Bioenergie aus den Modellbetrieben. Bei der Energiebilanz des Anbaus 

(s. Kapitel 4.1.1 und 4.3.1) schwankt der Energieoutput bei den Einzelkulturen stärker als bei 

den Modellbetrieben, da bei den letzteren keine Erträge einzelner Kulturen, sondern der 

durchschnittliche Energieertrag der Modellbetriebe dargestellt wird. Beim Vergleich der 

Ergebnisse der gesamten Bioenergie-Bereitstellungskette setzt sich dies fort. Die ersetzte 

nicht erneuerbare Energie schwankt bei den Einzelkulturen mehr als bei der Betrachtung auf 

Modellbetriebsebene, da hier mehr Varianten zur Bioenergieerzeugung mit unterschiedlichem 

Wirkungsgrad und anderen Kulturen betrachtet werden. Aus denselben Gründen weist die 

Bioenergieerzeugung auf Basis von Einzelkulturen teilweise ein höheres Treibhausgas-

einsparpotenzial auf als die Bioenergie aus den Modellbetrieben. Bei den nährstoffbezogenen 

Umweltwirkungen zeigt sich ebenfalls der Einfluss einer größeren Vielfalt an Energie-

pflanzenkulturen und Bioenergiepfaden. Zudem verursachen hier die Verteilung der 

organischen Dünger auf die gesamte Fruchtfolge sowie die Berechnungsmethoden der 

Nitratemissionen deutliche Unterschiede zwischen der Bewertung auf Basis von Einzel-

kulturen und Modellbetrieben. Dies wird weiter unten in diesem Kapitel (S. 111) noch aus-

führlicher besprochen. 
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Tabelle 5.3: Ökobilanzielle Bewertung von Bioenergieerzeugungspfaden auf Basis von 
Einzelkulturen. 
-- sehr ungünstig, - ungünstig, 0 neutral, + günstig, ++ sehr günstig. 
BHKW: Blockheizkraftwerk; KUP: Kurzumtriebsplantage; KWK: Kraft-Wärme-
Kopplung. 
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Allokation 
Energie-
gehalt 

Flächen-
zuschlag 
Masse 

Netto-
Energieein-
sparung 

-- -- 0 + - ++ 0 ++ 0 + + ++ ++ 0 

Verhältnis 
eingesparte 
Energie zu 
Energieinput 

-- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- ++ - 

Treibhaus-
gaseinspa-
rungen 

-- -- 0 + - ++ -- 0 - 0 - 0 + 0 

Eutro-
phierungs-
potenzial 

+ + ++ + - - -- - -- - -- -- ++ ++ 

Versaue-
rungs-
potenzial 

++ ++ ++ ++ ++ ++ - - - - -- -- ++ ++ 
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Tabelle 5.4: Ökobilanzielle Bewertung von Bioenergieerzeugungspfaden auf Basis des 
Energiepflanzenanbaus in den Modellbetrieben. 
-- sehr ungünstig, - ungünstig, 0 neutral, + günstig, ++ sehr günstig. 
S: Straubinger Gäu; T: Tertiärhügelland; A: Allgäu. 
BHKW: Blockheizkraftwerk; KUP: Kurzumtriebsplantage; KWK: Kraft-Wärme-
Kopplung. n: Indikator hier nicht gezeigt. 

Bioenergie- 
variante 

 

 

Indikator 

Stroh 
 
 

 
Bioethanol1) 

Raps 
 
 

 
Biodiesel2) 

Silomais 
+ Zucker-

rübe 

 
Biogas3) 

Silomais 
+ Klee-

gras 

 
Biogas4) 

Silomais 
(Grünland-
umbruch) 

 
Biogas5) 

Kleegras 
+ Silo-
mais 

 
Biogas6) 

S T S T A T 

Netto-Energie-
einsparung 

n - ++ + 0 0 

Verhältnis 
eingesparte 
Energie zu 
Energieinput 

- -- -- -- -- -- 

Treibhausgas-
einsparungen 

-- - - - - -- 

Eutrophierungs-
potenzial 

++ + -- -- 0 0 

Versauerungs-
potenzial 

++ + 0 0 0 0 

Bioenergieszenarien (Beschreibung s. Tabelle 3.2 bis 3.4): 1)Stroh (Hu -75) Bioethanol; 2)Raps 
Biodiesel; 3)SM + ZR Biogas; 4)KG (22,5 %) + SM Biogas; 5)GL-Umbruch, SM Biogas; 6)KG (67,5 %) + 
SM Biogas. 

 

Die Einordnung der Biokraftstoffe im Verhältnis zu den übrigen Bioenergiepfaden und 

auch untereinander hängt stark von der Methode ab, mit der die Koppelprodukte berück-

sichtigt werden (Börjesson & Tufvesson 2011, Malça & Freire 2011). Der Einfluss, den dies 

auf die Bewertung der Biokraftstoffe verglichen mit den übrigen Bioenergiepfaden hat, ist je 

nach Umweltwirkung unterschiedlich. Bei der Einsparung von nicht erneuerbaren 

Energieträgern und von Treibhausgasen wirkt sich die Methode Flächenzuschlag Masse 

günstig aus für die Biokraftstoffe. Beim Eutrophierungspotenzial wirkt sich diese Methode 

ungünstig aus; die Emissionen aus dem Anbau steigen durch den Flächenzuschlag an, und 

diese sind hier entscheidender als die vermiedenen Emissionen durch Ersetzen eines 

Referenzsystems. Beim Versauerungspotenzial ist die Wirkung auf die Bewertungs-

reihenfolge marginal, da hier beim Flächenzuschlag Masse die Emissionen des Energie-

pflanzenanbaus und vermiedene Emissionen aus dem Referenzsystem gleichermaßen 

ansteigen verglichen mit der Allokation nach dem Energiegehalt. Bei beiden Methoden ist 

Bioethanol aus Zuckerrüben durch den hohen Biomasseertrag aber unter den betrachteten 

Biokraftstoffen am günstigsten zu bewerten, während Ethanol aus Weizen eher ungünstiger 

abschneidet als Biodiesel aus Winterraps.  
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Ein Vergleich mit Ergebnissen aus Börjesson & Mattiasson (2008) zeigt, dass eine ähnliche 

Bewertungsreihenfolge bei der Netto-Energieeinsparung durch verschiedene Bioenergielinien 

mit einer ganz anderen Bewertungsreihenfolge bei der Energieeffizienz einhergehen kann, 

dass sich also eine variierende Höhe von Energieertrag und Energieinput hier sehr deutlich 

auswirkt. Entsprechend ermittelten die Autoren in einer späteren Untersuchung (Börjesson & 

Tufvesson 2011) über ähnliche Biokraftstoffpfade durch geänderte Annahmen eine andere 

Bewertungsreihenfolge bei der Energieeffizienz verschiedener Biokraftstoffe, die ähnlich war 

wie in dieser Arbeit. Dort zeigten sie in einer Sensitivitätsanalyse, dass der Biomasseertrag 

einen großen Einfluss auf die Ergebnisse der Energiebilanz hat. Dieser Vergleich macht 

deutlich, dass die Bewertungsreihenfolge für die Energiebilanz mit Unsicherheiten behaftet 

ist, wenn man berücksichtigt, dass die Flächenerträge von Jahr zu Jahr stark schwanken, die 

Aufwendungen für den Pflanzenbau aber eher ähnlich bleiben (Börjesson & Tufvesson 2011). 

Ähnliches gilt auch für die anderen Bioenergiepfade und für die übrigen Indikatoren, die von 

der Ertragshöhe beeinflusst werden. Insgesamt bestätigt der Vergleich mit Ergebnissen 

anderer Studien aber die Größenordnung der Ergebnisse und die Bewertungsreihenfolge der 

Bioenergievarianten in dieser Arbeit, wie in den folgenden Abschnitten noch gezeigt wird. 

Im direkten Vergleich schneidet Ethanol aus Stroh aus dem Modellbetrieb pro ha Nawaro-

Anbaufläche leicht günstiger ab als Ethanol aus Weizen bewertet auf Einzelkulturbasis, und 

das trotz des sehr geringen Brutto-Einsparpotenzials an fossilem Kraftstoff für Stroh. Aber 

durch die sehr geringen Energieverbräuche und Emissionen, die dem Stroh als Reststoff 

zugewiesen werden, ist auch auf die Fläche bezogen Ethanol aus Stroh günstiger zu bewerten 

als Ethanol aus Weizenkorn. Aus diesem Grund ist die Strohnutzung beim Verhältnis der 

eingesparten Energie zum Energieinput von allen untersuchten Biokraftstoffen, auf Basis 

sowohl der Einzelkulturen als auch der Modellbetriebe, am günstigsten. Die Nutzung von 

Stroh für Ethanol lässt sich mit Ergebnissen von Cherubini & Ugliati (2010) vergleichen. 

Diese untersuchten die Verwendung von Stroh für Bioethanol in Österreich unter Berück-

sichtigung von Änderungen im Bodenkohlenstoffvorrat. Von den Treibhausgasemissionen für 

die Biokraftstoffbereitstellung machte die CO2-Freisetzung aus dem Humuspool dort etwa 

50 % aus. Die Bedeutung ist in dieser Arbeit mit ca. 80 % größer; die Unterschiede rühren 

von unterschiedlichen Annahmen über die Verarbeitung des Strohs her. Die absoluten Werte 

für die Netto-Treibhausgaseinsparung pro Hektar Anbaufläche sind bei Cherubini & Ugliati 

(2010) mit ca. 1,8 t CO2-Äqu. fast gleich wie in dieser Arbeit, das Verhältnis von eingesparten 

Treibhausgasen zu Treibhausgasemissionen ist aber in dieser Arbeit mit fast 4:1 höher als 

dort, wo es wegen deutlich höherer Aufwendungen für die Verarbeitung des Strohs bei etwa 

2:1 liegt. Beide Werte sind aber im Vergleich zu den übrigen untersuchten Bioenergielinien 

dieser Arbeit in einem mittleren Bereich zwischen den übrigen Bioenergielinien und der 

Nutzung von Pappelhackschnitzeln anzusiedeln. 

Für die ungünstige Bewertung der Kraftstoffnutzung von Biogas im Vergleich zu anderen 

Biokraftstoffen sind das ersetzte Referenzsystem und das Fehlen von Koppelprodukten 

entscheidend. Hinzu kommen für das Treibhauspotenzial noch das in der Biogasaufbereitung 

entweichende Methan und die allgemein ungünstigere Bewertung aller Biogasvarianten bei 

Eutrophierungs- und Versauerungspotenzial. Eine Änderung des Referenzsystems – z.B. 

durch Verwendung des deutschen Kraftstoffmixes statt von Erdgas, analog zum Strommix – 

und beim Prozentsatz des entweichenden Methans bei der Biogasaufbereitung würde die 
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Nutzung von Biomethan als Kraftstoff beim Treibhauspotenzial deutlich günstiger dastehen 

lassen (Börjesson & Tufvesson 2011). Genauso könnte sich bei Annahme emissions-

mindernder Techniken für die Gärrestausbringung das Eutrophierungs- und Versauerungs-

potenzial deutlich verringern (s. Kapitel 5.1.3, S. 104). Solche Änderungen in der 

Modellierung ließen sich gut begründen: Zum gewählten Referenzsystem gibt es keine festen 

Vorgaben. Die Werte für den Methanschlupf und die Ammoniakemissionen bei der Gärrest-

ausbringung schwanken in der Realität sehr stark und sind zudem durch konkrete Maßnahmen 

relativ leicht zu beeinflussen, wie durch Abfackeln von entweichendem Methan und durch 

andere Ausbringungstechniken.  

Quirin et al. (2004) fanden in einer Literaturstudie über Biokraftstoffe Treibhausgas-

einsparungen von 0,5 bis 12 t CO2-Äqu. pro Hektar verglichen mit fossilen Kraftstoffen. Die 

Ergebnisse für die Biokraftstoffe in dieser Arbeit liegen innerhalb dieser Spannweite, und 

auch die Bewertungsreihenfolge von Ethanol aus Lignocellulose, aus Weizen und aus 

Zuckerrüben sowie von Biodiesel aus Raps war ähnlich. Biogas aus Anbaubiomasse für 

Kraftstoffnutzung war dort hingegen günstiger zu bewerten als Biodiesel aus Raps oder 

Ethanol aus Weizen. Die Ergebnisse sind aber als Schwankungsbereiche dargestellt, die sich 

für die verschiedenen Biokraftstoffe überlappen. Auch bei der Menge eingesparter nicht 

erneuerbarer Energieträger pro Hektar liegen die Bioenergievarianten aus dieser Arbeit 

innerhalb des Bereichs, der in Quirin et al. (2004) vorgegeben wird. Als wichtige 

Einflussfaktoren für die Ergebnisse führen die Autoren dort, ähnlich den Erkenntnissen aus 

dieser Arbeit, Unterschiede in der Modellierung wie die fossilen Referenzsysteme, die 

Berücksichtigung von Koppelprodukten, aber auch Flächenerträge auf. Zah et al. (2007) 

untersuchten eine Reihe von Biokraftstoffpfaden basierend auf Energiepflanzen aus der 

Schweiz und Europa und werteten zusätzlich zur Energiebilanz und dem Treibhauspotenzial 

noch verschiedene andere Wirkungskategorien aus. In dieser Untersuchung war sowohl für 

Biodiesel aus Raps als auch für Ethanol aus Getreide das Verbesserungspotenzial bei 

Treibhausgas- und Energiebilanz gegenüber fossilen Kraftstoffen nur sehr gering verglichen 

mit vielen anderen Möglichkeiten der Biokraftstoffbereitstellung, wie z.B. aus Reststoffen 

oder Biogas. Bei Eutrophierung und Versauerung schnitten dort, wie in dieser Arbeit, fast alle 

Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse um ein Vielfaches ungünstiger ab als die fossilen 

Kraftstoffe. Größenordnungsmäßig liegen die Ergebnisse für die Biokraftstoffe demnach in 

dieser Arbeit innerhalb von Spannweiten, die in anderen Studien festgestellt wurden. 

Tendenziell ist die Strom- und Wärmeerzeugung aus Biogas in der Energiebilanz und den 

Treibhausgaseinsparungen eher günstiger zu bewerten als die Biokraftstoffe und ungünstiger 

bei Eutrophierungs- und Versauerungspotenzial. Ein hoher Flächenertrag wie beim 

Zweikulturnutzungssystem oder ein hoher Wärmenutzungsgrad sorgen für eine deutlich 

günstigere Bewertung bei Energiebilanz und Treibhauspotenzial und für eine leichte 

Verbesserung bei Eutrophierung und Versauerung. Die starre Klasseneinteilung in Tabelle 5.3 

macht das nur teilweise deutlich. Ein höherer Lachgas-Emissionsfaktor, wie er z.B. für den 

REPRO-Modellbetrieb im Tertiärhügelland angenommen wurde, könnte bei der Bewertungs-

reihenfolge der Treibhausgaseinsparung verschiedener Biogasvarianten ebenfalls eine Rolle 

spielen, da ein höherer Biomasseertrag auch eine höhere Stickstoffdüngemenge erfordert. Im 

Vergleich zu wenig gedüngten Kurzumtriebsplantagen könnte sich so das Treibhausgas-

einsparpotenzial von Energie aus einjährigen Kulturen teilweise deutlich verringern. 
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Bezüglich der Einspeisung von Biogas aus Energiepflanzen ins Erdgasnetz sind die 

Ergebnisse dieser Arbeit größenordnungsmäßig ähnlich wie in einer Studie von Jury et al. 

(2010). Dies ist trotz teils unterschiedlicher Annahmen über den Prozess der Biogasnutzung 

der Fall. So kommen Jury et al. (2010) zu dem Ergebnis, dass Biogas bei der 

Treibhausgasbilanz um ca. 20 % günstiger ist als die Nutzung von Erdgas. In dieser Arbeit 

liegt dieser Wert bei 50 % bei Strom- und Wärmeerzeugung in Kraft-Wärme-Kopplung und 

25 % bei Kraftstoffnutzung. Beim Verhältnis von eingesparten zu aufgewendeten nicht 

erneuerbaren Energieträgern liegen Jury et al. (2010) unter dem Wert aus dieser Arbeit. Im 

Vergleich zur Gesamtspannweite der Ergebnisse dieser Arbeit ist dieser Unterschied aber 

nicht als deutlich zu bezeichnen. Pöschl et al. (2010) kamen beim Vergleich von 

Primärenergie-Input zu Energieoutput verschiedener Biogaserzeugungspfade mit Energie-

pflanzen und Hofdüngern als Substrat zu Werten in ähnlichen Größenordnungen wie in dieser 

Arbeit und folgerten, dass eine hohe thermische Effizienz bei Erzeugung von Strom und 

Wärme wichtig ist für eine gute Bewertung, dass das ersetzte fossile Referenzsystem eine 

wichtige Rolle spielt und dass die Einspeisung ins Erdgasnetz eine deutlich höhere 

Einsparung nicht erneuerbarer Energieträger bringen kann als eine lokale Verwendung des 

Biogases zur Stromerzeugung. Neben der Energie- und Treibhausgasbilanz untersuchten Jury 

et al. (2010) auch das Eutrophierungs- und Versauerungspotenzial. Hier machen die 

landwirtschaftlichen Emissionen über 90 % der Emissionen bis zur Bereitstellung von 

aufbereitetem Biogas aus, was gut mit den Ergebnissen aus dieser Arbeit übereinstimmt. 

Die Biogasvarianten aus den REPRO-Modellbetrieben weisen in der Gesamtbewertung einige 

Unterschiede zu vergleichbaren Biogasvarianten auf Ebene der Einzelkulturen auf. So zeigt 

Silomais mit Zuckerrübe als Co-Substrat wegen der hohen Flächenerträge im Straubinger Gäu 

ein höheres Netto-Energieeinsparpotenzial pro Hektar als die Biogasnutzung von Silomais mit 

Grünroggen in Zweikulturnutzung. Durch einen höheren Wärmenutzungsgrad ließe sich 

dieses auch noch deutlich steigern. Wegen der CO2-Freisetzung aus dem Humuspool schlägt 

sich das aber nicht in einem hohen Treibhausgaseinsparpotenzial nieder. Wenn die Änderung 

des Boden-Kohlenstoffvorrates in die Berechnung einbezogen wird, löst sich also die 

Korrelation zwischen Treibausgasemissionen und Energiebedarf (Brandão et al. 2011). Ein 

weiterer deutlicher Unterschied zwischen den beiden Modellierungsmethoden wird auch in 

den nährstoffbezogenen Umweltwirkungen sichtbar. Die Fruchtfolge hat hier einen wichtigen 

Einfluss, da alle bei den Modellbetrieben anfallenden Hofdünger der gesamten Fruchtfolge 

angerechnet werden und sich die Ammoniakemissionen so über alle Kulturen verteilen. Die 

Emissionen aus dem Hofdüngermanagement sind also bei der Bilanzierung auf Einzelkultur-

basis höher als auf Basis der Modellbetriebe. Dieser Effekt wird auch bei den Biokraftstoffen 

sichtbar, da diesen bei der Modellierung auf Einzelkulturbasis keine Hofdünger zugerechnet 

werden, bei der Modellierung auf Basis der Modellbetriebe hingegen bekommen sie einen 

Teil der in der Fruchtfolge ausgebrachten Hofdünger zugewiesen. Ein weiterer Faktor für eine 

günstigere Bewertung von Biogas aus den Modellbetrieben sind die Biomasse-Flächenerträge, 

die in den Modellbetrieben aufgrund des Substratmixes deutlich tiefer sind als die Erträge von 

Silomais und dem Zweikulturnutzungssystem. Daraus ergeben sich unterschiedliche Mengen 

an gedüngtem Gärrest. 

Durch die Berechnungsmethode für die potenzielle Nitratauswaschung ist Biogas aus 

Silomais nach Grünlandumbruch im Allgäu beim Eutrophierungspotenzial günstiger zu 
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bewerten als die übrigen Biogasvarianten: Bei den Modellbetrieben wurden vom N-Saldo die 

gasförmigen Stickstoffemissionen subtrahiert, um die potenzielle Nitratauswaschung zu 

berechnen; diese sind im Allgäu wegen der organischen Düngemenge vergleichsweise hoch. 

Die Nitratauswaschung der Varianten auf Einzelkulturbasis wurde nach der Methode von 

Richner et al. (2006) berechnet, welche die gasförmigen Stickstoffemissionen nicht berück-

sichtigt. Beim Eutrophierungspotenzial zeigt sich außerdem der Einfluss der Humusbilanz, 

die für die Modellbetriebe berechnet wurde. Diese ist der Grund für die vergleichsweise 

günstige Bewertung von Biogas aus Kleegras bzw. für die ungünstige Bewertung von Biogas 

aus Silomais auf Basis der Modellbetriebe. 

Aufgrund hoher Biomasseerträge in Verbindung mit dem extensiven Anbau ist die Nutzung 

von Pappelhackschnitzeln bei allen Wirkungskategorien günstig zu bewerten (vgl. 

Börjesson & Tufvesson 2011; Brandão et al. 2011). Würde wie bei den Modellbetrieben auch 

die Kohlenstoff-Sequestrierung durch Humusaufbau berücksichtigt werden, so würden sich 

die Treibhausgaseinsparungen von Pappeln im Kurzumtrieb noch verbessern (vgl. Righelato 

& Spracklen 2007, Brandão et al. 2011). Dort würde über Jahre hinweg Humus aufgebaut 

werden, so lange bis sich ein neues Gleichgewicht einstellen würde. Dabei gilt auch hier: Je 

höher der Wirkungsgrad der Energieerzeugung, desto höher die Einsparung von nicht 

erneuerbaren Energieträgern und von Treibhausgasen. Bezüglich der Energieeffizienz, also 

beim Verhältnis von eingesparter zu aufgewendeter Energie, ist diese Nutzung in Kraft-

Wärme-Kopplung insgesamt mit großem Abstand am günstigsten zu bewerten, deutlich 

günstiger auch als die Kraftstoffnutzung von Stroh. Im Vergleich dazu werden die 

Unterschiede zwischen den übrigen Bioenergiepfaden weitgehend nivelliert. In einem Review 

verglichen Djomo et al. (2011) 26 Studien über Energie- und Treibhausgasbilanz für Pappeln 

und Weiden in Kurzumtriebsplantagen. Das Verhältnis von Biomasseoutput zu Energieinput 

für den Anbau pro Hektar bei den Pappeln aus dieser Arbeit liegt mit ca. 45:1 um einiges 

höher als der Median aus den im Review verglichenen Studien (ca. 23:1), aber noch innerhalb 

der dort angegebenen Spannweite. Die große Variation der untersuchten Studien in Djomo et 

al. (2011) ließ sich auf die unterschiedlichen Grundannahmen bezüglich Flächenerträgen, 

Erntetechnik und Düngemittelinputs zurückführen. Das Verhältnis von Energieoutput der 

gesamten Kette zu Energieinput liegt in dieser Arbeit je nach Verwendung der Hackschnitzel 

etwas höher als bei Djomo et al. (2011), die Treibhausgasemissionen pro MJ Biomasse liegen 

in dieser Arbeit jedoch innerhalb der Spannweite dort, und auch das Verhältnis von 

eingesparten zu emittierten Treibhausgasen ist in dieser Arbeit ähnlich wie im Review.  
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6 Schlussfolgerungen und Forschungsbedarf 

6.1 Bewertung des Energiepflanzenanbaus 

In dieser Arbeit wurde der Energiepflanzenanbau in Bayern bezogen auf drei Aspekte 

bewertet. Diese umfassen 1. die Bewertung des Energiepflanzenanbaus in bestimmten Unter-

suchungsgebieten mit ihrem je eigenen Anbauspektrum und Viehbesatz mit REPRO, 2. die 

ökobilanzielle Bewertung der aus den Energiepflanzen erzeugten Bioenergie im Vergleich zur 

Bewertung des Anbaus sowie 3. die ökobilanzielle Bewertung von Bioenergie auf Basis 

einzelner Kulturen im Vergleich zur Bewertung auf Basis der Untersuchungsgebiete. 

Bewertung von Energiepflanzen im Zusammenhang von Untersuchungsgebieten 

Diese Arbeit konnte zeigen, wie der Anbau von Energiepflanzen im Zusammenhang unter-

schiedlicher landwirtschaftlicher Betriebstypen bzw. Untersuchungsgebiete hinsichtlich 

landwirtschaftsrelevanter Indikatoren, welche mit REPRO ermittelt wurden, zu bewerten ist. 

Außerdem wurde sichtbar, wie verschiedene Energiepflanzen-Anbauszenarien im Vergleich 

zur jeweiligen Ausgangssituation in drei Untersuchungsgebieten abschneiden. 

a) Einfluss der Produktionssysteme: Die Unterschiede bei den mit REPRO untersuchten 

Indikatoren sind zwischen den drei Untersuchungsgebieten ähnlich oder größer als die 

Veränderungen, welche innerhalb der Gebiete von den Energiepflanzen-Anbauszenarien 

gegenüber der Ausgangssituation herbeigeführt wurden. Das Produktionssystem 

(Ackerbau, Gemischtbetrieb, Grünlandbetrieb) ist also ebenso entscheidend für eine 

ökologische Bewertung wie die Veränderung durch die untersuchten Bioenergieszenarien. 

Bei einzelnen Indikatoren wird der Einfluss des Untersuchungsgebietes besonders 

deutlich, wenn die Bioenergieszenarien jeweils auf die anderen Gebiete übertragen 

werden. So sind insbesondere für die Humusbilanz und damit zusammenhängend für den 

N-Saldo die Gegebenheiten in der Ausgangssituation ausschlaggebend für die Bewertung 

verschiedener Bioenergieszenarien. 

b) Daraus folgt für die Bewertung der Energiepflanzen-Szenarien: Ein verstärkter 

Silomaisanbau wirkt sich im Straubinger Gäu als intensiver Ackerbauregion ungünstig 

auf Humusbilanz, N-Saldo und Treibhausgasemissionen aus, während er im Tertiär-

hügelland neutral zu bewerten ist, wo das Kulturpflanzenspektrum und der Viehbesatz 

höher sind. Dort kann deswegen der Fokus der Bewertung auf den Netto-Energieertrag 

gelegt werden, der sich durch einen verstärkten Silomaisanbau verbessert. Die Stroh-

verwertung, die im Straubinger Gäu hinsichtlich der Humusbilanz ungünstig zu bewerten 

ist, hätte in den anderen beiden Gebieten keine solch ungünstige Auswirkung, da die 

Humusbilanz dort einen größeren Puffer aufweist. Bezüglich der Treibhausgasemissionen 

wäre die Strohverwertung aber durch die geringere Kohlenstoffbindung im Boden überall 

gleichermaßen ungünstig zu bewerten. 

Der Umbruch von vier Prozent des Grünlandes wirkt sich im Allgäu auf fast alle 

REPRO-Indikatoren ungünstig aus. In den anderen Gebieten hätte ein solches Szenario 

keinen so deutlichen Einfluss, da Grünland dort nur einen geringen Anteil an der 

landwirtschaftlichen Nutzfläche ausmacht. Andererseits könnte dort auf diese Weise auch 
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keine große Menge an Bioenergie erzeugt werden. Dagegen wirkt sich ein verstärkter 

Kleegrasanbau bei fast allen Indikatoren günstig aus. Dies wäre im Straubinger Gäu 

ebenso wie im Tertiärhügelland der Fall. Vor allem auf die Indikatoren, die im 

Straubinger Gäu sonst problematisch sind, nämlich Humusbilanz und Treibhauspotenzial, 

würde sich Kleegrasanbau günstig auswirken. Ein verstärkter Rapsanbau ist im Tertiär-

hügelland neutral zu bewerten und würde auch bei einer Übertragung auf die anderen 

Gebiete eine weitgehend neutrale Bewertung ergeben. 

Ökobilanzielle Bewertung der Bioenergie aus den Untersuchungsgebieten im 
Vergleich zur Bewertung des Anbaus 

Im zweiten Schritt wurde untersucht, wie sich bei den verschiedenen Betriebstypen und 

Bioenergieszenarien die Bewertung des Anbaus mit landwirtschaftsrelevanten Indikatoren aus 

REPRO von der ökobilanziellen Bewertung der gesamten Bioenergie-Bereitstellungskette 

unterscheidet. 

a) Energie- und Treibhausgasbilanz: Die Ökobilanz der gesamten Bioenergie-

Bereitstellungskette nivelliert die Unterschiede, die sich für den Pflanzenbau mit der 

Systemgrenze Hoftor gegenüber der Ausgangssituation ergeben. Die Ergebnisse werden 

durch die Art und Effizienz der Bioenergieerzeugung bestimmt, wobei auch der 

Biomasseertrag einen wichtigen Einfluss hat. Zwischen Biogas und Biokraftstoffen treten 

hier deutliche Unterschiede zutage. Eine ungünstigere Bewertung für die Biokraftstoffe 

wird dabei teilweise durch die Allokation der Umweltwirkungen auf die Koppelprodukte 

kompensiert. Die Humusbilanz, die beim Pflanzenbau bis zu einem Drittel der Treibhaus-

gasemissionen verursacht, verliert hier an Bedeutung. So ist die Biogaserzeugung im 

Straubinger Gäu trotz der ungünstigen Humusbilanz hier günstiger zu bewerten als in den 

anderen Gebieten. Allerdings wirkt die Kohlenstofffreisetzung oder -bindung innerhalb 

der Untersuchungsgebiete teilweise den sich ändernden Brutto-Treibhausgaseinspar-

potenzialen entgegen, sodass sich die Bewertung der Biogasszenarien nicht deutlich 

voneinander unterscheidet. Dies ist der Fall im Tertiärhügelland, wo der verstärkte 

Kleegrasanbau zu einem geringeren Biomasseertrag und damit zu einem geringeren 

Brutto-Treibhausgaseinsparpotenzial gegenüber der Ausgangssituation führt, dieses aber 

durch die höhere Kohlenstoffbindung im Boden ausgeglichen wird. Umgekehrt 

kompensiert das höhere Brutto-Treibhausgaseinsparpotenzial die Kohlenstofffreisetzung 

bei Grünlandumbruch im Allgäu. Beim Verhältnis der eingesparten zur aufgewendeten 

Energie ist die Strohverwertung mit Abstand am günstigsten zu bewerten. Der 

Unterschied zu den anderen Bioenergiepfaden tritt hier deutlicher zutage als auf Ebene 

des Anbaus. 

b) Eutrophierungs- und Versauerungspotenzial: Beim Eutrophierungspotenzial folgt die 

Bewertungsreihenfolge der Bioenergieszenarien prinzipiell der Reihenfolge, die sich aus 

der Kombination von N-Saldo und Bodenerosion im Energiepflanzenanbau ergibt. So 

sinkt das Eutrophierungspotenzial wenn die Humusmenge ansteigt. Das Versauerungs-

potenzial verläuft parallel zu den Ammoniakemissionen, welche sich parallel zur 

Düngemenge mit Gärrest ändern, also bei einem höheren Biomasseertrag ansteigen. Die 

Biokraftstoffe bilden bei beiden Wirkungskategorien einen Sonderfall: Der Produktion des 

Reststoffes Stroh werden fast keine Emissionen zugeordnet, wodurch die Strohverwertung 

hier von allen Bioenergiepfaden mit Abstand am günstigsten zu bewerten ist. Bei 
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Biodiesel aus Winterraps wirkt sich die Allokation der Umweltwirkungen zwischen den 

Koppelprodukten günstig aus. 

c) Allokation der Umweltwirkungen auf Koppelprodukte von Biokraftstoffen: Die 

Allokation zwischen den Koppelprodukten bei den Biokraftstoffen ist für alle 

Wirkungskategorien ein bedeutender Faktor für die Bewertungsunterschiede zwischen 

Biogas und Biokraftstoffen, vor allem bei den Wirkungskategorien, die von den 

Emissionen des Pflanzenbaus bestimmt werden. So führt die Allokation beim 

Eutrophierungs- und Versauerungspotenzial zu einer deutlichen Verbesserung der Bio-

kraftstoffe gegenüber Biogas, wohingegen die Biokraftstoffe mit oder ohne Allokation bei 

Energiebilanz und der Einsparung von Treibhausgasen ungünstiger zu bewerten sind als 

Biogas. 

d) Bodenqualität: Die Indikatoren für die Bodenqualität – Humussaldo und Erosions-

potenzial – gehen zunächst in verschiedenen Ökobilanz-Wirkungskategorien auf. Sie 

nehmen einen teilweise deutlichen Einfluss auf die Ergebnisse des Treibhauspotenzials 

und des Eutrophierungspotenzials. Davon losgelöst treffen die beiden Indikatoren aber 

eine eigene Aussage über die Bodenqualität an sich. Für die explizite Berücksichtigung 

der Bodenqualität innerhalb einer Ökobilanz ist zu beachten, dass beide Indikatoren die 

Ebene der Sachbilanz (vgl. Kapitel 2.3) beschreiben; der Schritt der Wirkungsabschätzung 

wäre hier noch anzuschließen, und zusätzlich könnten noch weitere Indikatoren für die 

Bodenqualität aufgenommen werden. Insgesamt liefert eine Wirkungskategorie Boden-

qualität wichtige zusätzliche Informationen, welche im Zuge der Diskussion um „Land 

use and land use change“ unbedingt in Ökobilanzen für den Agrarbereich einzubeziehen 

sind. 

Ökobilanzielle Bewertung von Bioenergie auf Basis einzelner Kulturen im Vergleich 
zur Bewertung auf Basis der Untersuchungsgebiete 

Hier wurde untersucht, wie die Erzeugung von Strom, Wärme und Kraftstoff auf Basis 

einzelner Kulturen zu bewerten ist, und wie sich dies von der Bewertung bei Berück-

sichtigung von Fruchtfolge und Betriebstyp unterscheidet, wenn die Indikatorergebnisse aus 

REPRO in die Ökobilanz integriert werden. Es stellte sich die Frage, wie groß der Einfluss 

von Fruchtfolge und Betriebstyp ist im Verhältnis zur möglichen Spannweite der 

Umweltwirkungen von Strom, Wärme und Kraftstoff aus verschiedenen Energiepflanzen. 

a) Bewertung von Strom, Wärme und Kraftstoff auf Basis von Einzelkulturen: Auch bei 

dieser Bewertung werden die Einsparung nicht erneuerbarer Ressourcen bzw. von 

Treibhausgasen hauptsächlich durch die Biomasse-Flächenerträge und die Effizienz der 

Bioenergieerzeugung beeinflusst. Daneben ist die Methode der Berücksichtigung von 

Koppelprodukten entscheidend – verschiedene Methoden können die Bewertungsreihen-

folge zwischen einzelnen Bioenergiepfaden umkehren. Biokraftstoffe, insbesondere 

Bioethanol aus Zuckerrüben, aber auch Biodiesel aus Winterraps, können wegen der 

Koppelprodukte im Vergleich zu anderen Bioenergielinien günstig bewertet werden, wenn 

diese durch einen Flächenzuschlag berücksichtigt werden. Bei Allokation nach dem 

Energiegehalt fällt die Bewertung der Biokraftstoffe deutlich ungünstiger aus. Diese 

Einflussfaktoren sind unabhängig davon ob beim Energiepflanzenanbau das Anbausystem 

einbezogen wird oder nicht. 
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Bezüglich der nährstoffbezogenen Umweltwirkungen Eutrophierungs- und Treibhaus-

potenzial steht bei der Bewertung auf Basis von Einzelkulturen die Biogaserzeugung 

ungünstig da. Dies ist hauptsächlich auf Ammoniak- und Nitratemissionen aus dem 

Anbau zurückzuführen. Ebenso sorgen aber ein höheres Einsparpotenzial beim Ersetzen 

fossiler Kraftstoffe verglichen mit dem Referenzsystem für Strom und Wärme sowie die 

Allokation von Umweltwirkungen auf Koppelprodukte dafür, dass Biokraftstoffe hier 

günstig abschneiden, während für Pappelhackschnitzel die vergleichsweise sehr geringen 

Inputs und Emissionen aus dem Anbau vorteilhaft sind. 

Generell sind Pappeln im Kurzumtrieb bei allen untersuchten Wirkungskategorien sehr 

günstig zu bewerten, vor allem wenn sie in Kraft-Wärme-Kopplung genutzt werden. 

Genauso schneiden Biogasvarianten mit einem hohen Wärmenutzungsgrad bezüglich 

Netto-Energieeinsparungen und Treibhausgaseinsparungen sehr günstig ab, vor allem das 

Zweikulturnutzungssystem Grünroggen mit Silomais aufgrund des hohen Flächenertrages.  

b) Unterschied zur Bewertung wenn Fruchtfolgen und Betriebstyp bzw. landwirtschafts-

relevante Indikatoren aus REPRO berücksichtigt werden: Weiter oben (S. 114f.) wurden 

bereits einige Einflüsse der REPRO-Indikatoren genannt, welche den Einfluss von 

Fruchtfolge und Betriebstyp auf Ökobilanzergebnisse beschreiben. Werden mehr 

Bioenergiekulturen und Bioenergiepfade berücksichtigt, so werden noch mehr Stellen 

sichtbar, an denen die Bewertung von Fruchtfolge, Betriebstyp und Standorteigenschaften 

beeinflusst wird. So würden sich Pappeln bei den Treibhausgaseinsparungen gegenüber 

den anderen Bioenergielinien noch verbessern, wenn höhere Lachgas-Emissionsfaktoren 

bzw. die Humusbilanz berücksichtigt würden, also Faktoren, die sich auf einen konkreten 

Standort beziehen. Es zeigt sich generell, dass die Humusbilanz die Treibhausgaseinspa-

rungen und das Eutrophierungspotenzial beeinflusst. Außerdem wird bei Eutrophierungs- 

und Versauerungspotenzial der Unterschied zwischen Biogaskulturen und anderen 

Bioenergiekulturen deutlich geringer, wenn für den Anbau das gesamte Produktions-

system mit der Verteilung von Wirtschaftsdüngern und Gärresten in der Fruchtfolge 

berücksichtigt wird. 

Fazit 

Diese Arbeit zeigt gut die Variabilität von Ökobilanzergebnissen auf, wenn unterschiedliche 

Voraussetzungen für die Berechnung vorliegen, wie vorhandene oder nicht vorhandene 

Informationen zum landwirtschaftlichen Produktionssystem, in dessen Kontext Energie-

pflanzen produziert werden. Auf der anderen Seite wird deutlich, dass einige wichtige 

Einflussgrößen für den Anbau an Bedeutung verlieren, wenn die gesamte Kette der Bioener-

giebereitstellung bewertet wird. Dies trifft vor allem für die Ergebnisse der Energie- und 

Treibhausgasbilanz zu. Andere Wirkungskategorien werden fast ausschließlich durch den 

Energiepflanzenanbau bestimmt, sodass hier dieselben Einflussfaktoren entscheidend sind wie 

bei der Bewertung des Anbaus mit REPRO. Indikatoren für die Bodenqualität schließlich, die 

in Ökobilanzen von Bioenergie bislang nicht standardisiert berechnet werden, werden deutlich 

von verschiedenen Bioenergieszenarien beeinflusst und sind direkt auf die Bewertung der 

gesamten Bioenergie-Bereitstellungskette zu übertragen. Schließlich konnte auch der Einfluss 

vielfältiger und sehr unterschiedlicher Bioenergie-Erzeugungspfade aufgezeigt werden. 
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6.2 Empfehlungen und Forschungsbedarf 

Empfehlungen für die Politik und die landwirtschaftliche Praxis 

In der Arbeit konnte gezeigt werden, dass eine differenzierte Bewertung nach Standort, 

Betriebstyp oder Fruchtfolge notwendig ist um den Energiepflanzenanbau realitätsnah zu 

bewerten. Ob Nährstoffkreisläufe geschlossen sind oder ob eine ausgeglichene Humusbilanz 

vorliegt, hat einen Einfluss auf die Bewertung der gesamten Bioenergie-Bereitstellungskette. 

So ist es in Regionen mit vielfältigen landwirtschaftlichen Strukturen eher möglich, intensive 

Energiepflanzen wie Mais in die Fruchtfolge zu integrieren oder Nebenprodukte wie Stroh 

dem System zu entziehen als in anderen. Eine „Umnutzung“ vorhandener Kulturen (z.B. 

Zuckerrübe) für Bioenergie würde dagegen in Regionen mit intensiver Bewirtschaftung wie 

dem Straubinger Gäu ein hohes Bioenergiepotenzial erbringen. Die Empfindlichkeit eines 

Standortes mit seinem spezifischen Anbauspektrum bezüglich bestimmter Umweltwirkungen 

ist in jedem Fall zu berücksichtigen. Möglichst hohe Biomasse-Flächenerträge bei gleich 

bleibenden oder sich verbessernden Ergebnissen für Bodenqualität und Nährstoffkreisläufe 

führen zu einer günstigen Bewertung. 

Zwei Bioenergie-Kulturen sind an dieser Stelle nochmals hervorzuheben: Kleegras, das vor 

allem für den Ökolandbau als Biogassubstrat relevant ist und in viehlosen Betrieben einer 

speziellen Verwertung zugeführt werden kann, ist günstig zu bewerten vor allem wegen seiner 

Auswirkungen auf die Bodenqualität und auf die nährstoffbezogenen Umweltwirkungen. Im 

Vergleich zu anderen Energiepflanzen schneidet es aber ungünstig ab bei der Einsparung 

nicht erneuerbarer Energieträger bzw. von Treibhausgasen. Pappeln aus Kurzumtriebsplan-

tagen als nicht sehr verbreitete Energiepflanzenart haben sich als sehr günstige Bioenergie-

Variante erwiesen. Die Ursache dafür sind hohe Biomasseerträge bei gleichzeitig sehr 

extensivem Anbau verglichen mit einjährigen landwirtschaftlichen Kulturen. 

Empfehlungen für die methodische Vorgehensweise 

In dieser Arbeit wurden mit REPRO und mit einer Berechnung nach Vorgaben der ecoinvent-

Datenbank (V2.2) zwei verschiedene Methoden angewendet, um Sachbilanzdaten für die 

Ökobilanzierung eines verstärkten Energiepflanzenanbaus zu ermitteln. Welche Methodik 

insgesamt zu empfehlen ist, hängt sehr stark vom angestrebten Aufwand, von der Daten-

verfügbarkeit und vom Untersuchungsrahmen einer Studie ab. Wenn keine spezifischen 

Standort- und Anbaudaten vorhanden sind oder nur grobe Abschätzungen zu Energiebilanz 

und Treibhauspotenzial gewünscht sind, so kann eine einfachere Ökobilanz, wie hier nach 

Vorgaben in der ecoinvent-Datenbank, gerechnet werden. Dabei ist immer zu berück-

sichtigen, dass die tatsächlichen Auswirkungen des Energiepflanzenanbaus an einem 

konkreten Standort anders sein können als wenn allgemeine, unspezifische Annahmen zum 

Anbau getroffen werden. Es ist daher zu empfehlen, einen verstärkten Energiepflanzenanbau 

regional differenziert zu bewerten und dabei landwirtschaftsrelevante Indikatoren wie 

beispielsweise aus dem Bereich der Bodenqualität oder der Biodiversität einzubeziehen. Eine 

solche Bewertung vertieft und differenziert die Erkenntnisse, die in vielen unspezifisch 

berechneten Ökobilanzstudien bereits gefunden wurden. Sie erlaubt Schlussfolgerungen dazu, 

unter welchen Umständen ein verstärkter Energiepflanzenanbau mehr oder weniger 

empfohlen werden kann. Dies ist insbesondere relevant im Hinblick auf Diskussionen, die in 

der Ökobilanz-Szene zu den Auswirkungen von Landnutzungsänderungen geführt werden. 
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Forschungsbedarf 

Forschungsbedarf besteht weiterhin in den Bereichen der Methodik und der Bioenergie-

Varianten. So wäre es wünschenswert, sowohl in die Bewertung mit REPRO als auch in die 

gesamte Ökobilanzierung weitere Energiepflanzen einzubeziehen, die aktuell noch nicht 

berücksichtigt werden. Parallel dazu könnten die untersuchten Bioenergieszenarien weiter 

ergänzt werden um aktuelle politische Vorgaben und Pläne, wie beispielsweise den 

Bayernplan, zu berücksichtigen. In Kapitel 5.1.1 wurde eine Einordnung möglicher darauf 

basierender Szenarien diskutiert. Um neben der Humusbilanz und der potenziellen Boden-

erosion auch weitere Indikatoren aus dem Bereich der Bodenqualität sowie Auswirkungen auf 

die Biodiversität berücksichtigen zu können, wären detaillierte Untersuchungen auf konkreten 

Standorten durchzuführen. So könnte ein verstärkter Energiepflanzenanbau noch differenzier-

ter bewertet werden. Im Bereich der Ökobilanzierung hat sich diese Arbeit auf Wirkungs-

kategorien beschränkt, die direkt mit Indikatoren aus REPRO zusammenhängen. Auch hier 

besteht Erweiterungspotenzial, da Ökobilanzen noch weitere Umweltbereiche abdecken 

können, die ebenfalls für die Landwirtschaft relevant sind. So zeigen beispielsweise die 

terrestrische und aquatische Ökotoxizität und die Humantoxizität Auswirkungen, die durch 

den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln, aber auch von Maschinen und nicht erneuerbaren 

Energieträgern entstehen. 

Mit der Verwendung von Modellbetrieben, deren Bewertung mit REPRO und der Integration 

in Ökobilanzen über die gesamte Bioenergie-Bereitstellungskette hat diese Arbeit einen neuen 

Ansatz entwickelt, der durch den genannten Forschungsbedarf gegebenenfalls noch zu ergän-

zen oder zu erweitern wäre. Gleichwohl hat diese Arbeit bereits grundlegende neue Aspekte 

in die Bewertung von Bioenergie einbezogen, die im Vergleich zu vorangegangenen Studien 

eine genauere Bewertung des verstärkten Energiepflanzenanbaus in Bayern ermöglichen.  
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7 Zusammenfassung 

7.1 Einleitung 

Energiepflanzen werden als wichtige Alternative zu fossilen Energieträgern betrachtet, 

benötigen aber Anbaufläche, die in Deutschland und Europa nur begrenzt verfügbar ist. Die 

verfügbare Fläche muss effizient genutzt werden, sowohl in Bezug auf den Energieertrag als 

auch in Bezug auf Umweltwirkungen der landwirtschaftlichen Produktion. Veränderungen im 

Anbauspektrum einer Region – beispielsweise verkürzte Fruchtfolgen um mehr Silomais für 

die Biogaserzeugung zu liefern – können sich auf Faktoren wie den Nitrataustrag oder die 

Bodenqualität ungünstig auswirken. Neben den Risiken kann ein verstärkter Energiepflanzen-

anbau auch ein ökologisches Verbesserungspotenzial bergen, beispielsweise wenn Kulturen 

angebaut werden, die mit einer extensiven Bewirtschaftung auskommen. Die Auswirkungen 

eines verstärkten Energiepflanzenanbaus können insgesamt je nach Standort, Fruchtart, 

Fruchtfolge und landwirtschaftlichem Produktionssystem sehr unterschiedlich sein. 

Daneben ist die Bewertungsmethode bzw. die Auswahl von Umweltwirkungen entscheidend 

für eine Beurteilung der ökologischen Auswirkungen von Bioenergie. Viele Ökobilanzstudien 

über Bioenergie legen den Fokus auf die Energie- und die Treibhausgasbilanz. Sonstige 

Umweltwirkungen, wie das Eutrophierungs- und Versauerungspotenzial, für die es standard-

mäßige Berechnungsmethoden gibt, werden nur teilweise bewertet. Zudem wird Energie aus 

Anbaubiomasse häufig auf Basis einzelner Kulturen bewertet, ohne das Anbausystem zu 

berücksichtigen. Umweltwirkungen wie die Änderung der Bodenqualität oder der Einfluss der 

Humusbilanz auf das Treibhausgaseinsparpotenzial von Bioenergie sind für die landwirt-

schaftliche Produktion gerade bei Landnutzungsänderungen bedeutend, werden aber in den 

allermeisten Ökobilanzstudien über Energiepflanzen nicht berücksichtigt. Gerade Land-

nutzungsänderungen und ihre Auswirkungen sind aktuell ein wichtiges Thema in der Debatte 

um Ökobilanzen und Landwirtschaft. 

Die ökobilanzielle Bewertung von Bioenergie aus Energiepflanzen ist also zu ergänzen. Zum 

einen ist die standardmäßige Bewertung zu erweitern, um die Umweltwirkungen der 

Landwirtschaft besser zu erfassen. In diesen Bereich fällt die Integration von Indikatoren für 

die Bodenqualität, aber auch die Berücksichtigung der Kohlenstoff-Sequestrierung im Boden 

bei der Treibhausgasbilanz oder die Berücksichtigung innerbetrieblicher Nährstoffkreisläufe. 

Zum anderen muss der Einfluss verschiedener Fruchtfolgen und Produktionssysteme auf die 

Bewertung der gesamten Bioenergie-Bereitstellungskette noch ermittelt werden, da hier 

bisher keine ausreichenden Untersuchungen vorliegen. Um dies zu erreichen, wurden in 

dieser Arbeit der Anbau und die Verwertung von Energiepflanzen in Bayern auf verschie-

denen Ebenen ökologisch bewertet. Für drei Untersuchungsgebiete wurden jeweils mehrere 

Bioenergieszenarien erstellt. Diese verdeutlichen den Einfluss der Fruchtfolge, des 

Betriebstyps, unterschiedlicher Flächenerträge und sonstiger Standortsunterschiede auf die 

Bewertung. Der Anbau in diesen Szenarien wurde mit dem Nachhaltigkeitsbewertungsmodell 

REPRO bewertet, und für die gesamte Kette der Bioenergieerzeugung wurden Ökobilanzen 

erstellt. Zusätzlich wurden Ökobilanzen von Bioenergie auf Basis einzelner Kulturen erstellt. 

Hier wurden mehr Energiepflanzenarten und Bioenergieerzeugungspfade untersucht als mit 



120  7 Zusammenfassung 

den Bioenergieszenarien der Untersuchungsgebiete, um deren Ergebnisse nochmals in einen 

weiteren Zusammenhang zu stellen. Die Arbeit beantwortet folgende Fragen: 

1) Wie ist der Anbau von Energiepflanzen im Zusammenhang unterschiedlicher landwirt-

schaftlicher Betriebstypen hinsichtlich landwirtschaftsrelevanter Indikatoren aus dem 

Modell REPRO zu beurteilen? Wie sind verschiedene Energiepflanzen-Anbauszenarien 

im Vergleich zur jeweiligen Ausgangssituation zu bewerten? 

2) Wie unterscheidet sich die Bewertung des Anbaus mit REPRO-Indikatoren von der 

ökobilanziellen Bewertung der gesamten Bioenergie-Bereitstellungskette bei den 

verschiedenen Betriebstypen und Bioenergieszenarien? 

3) Wie sind die Erzeugung von Strom, Wärme und Kraftstoff auf Basis einzelner 

Energiepflanzen-Kulturen zu bewerten? Wie unterscheidet sich dies von einer Bewertung, 

welche die Fruchtfolge und den Betriebstyp berücksichtigt und landwirtschaftsrelevante 

Indikatoren aus REPRO integriert? Wie groß ist der Einfluss von Fruchtfolge und 

Betriebstyp im Verhältnis zur möglichen Spannweite der Umweltwirkungen von 

Bioenergie aus verschiedenen Energiepflanzen? 

7.2 Vorgehensweise 

Diese Arbeit kombiniert neu die Methoden REPRO (Hülsbergen 2003) und Ökobilanzierung 

nach ISO 14040 (DIN 2006a) miteinander. Der Energiepflanzenanbau wurde unter 

Berücksichtigung von Fruchtfolgen und Viehhaltung mit für die Landwirtschaft relevanten 

Indikatoren bewertet, die aus dem Nachhaltigkeitsbewertungsmodell REPRO stammen. Für 

drei Untersuchungsgebiete in Bayern wurden repräsentative Modellbetriebe erstellt, deren 

Fruchtfolge und Tierhaltung das jeweilige Gebiet widerspiegelten. Ausgewählt wurden das 

Straubinger Gäu als Gebiet mit intensivem Ackerbau und wenig Tierhaltung (0,2 GVE ha-1), 

das Tertiärhügelland mit einer größeren Vielfalt angebauter Kulturen und 0,9 GVE ha-1 

Viehbesatz (Rinder und Schweine) sowie das Allgäu als Grünlandregion mit einem 

Viehbesatz von 1,5 GVE ha-1 (Rinder). In allen drei Gebieten wurde in der Ausgangssituation 

bereits Biogas erzeugt. Die folgenden Bioenergieszenarien wurden entwickelt und ebenfalls 

als Modellbetriebe abgebildet: 

 Straubinger Gäu: Steigerung der installierten elektrischen Leistung von Biogasanlagen 

pro ha landwirtschaftlicher Nutzfläche und verstärkter Silomaisanbau für Biogas mit 

Zuckerrübe als Co-Substrat; Nutzung von Stroh für Bioethanol. 

 Tertiärhügelland: Steigerung der installierten elektrischen Leistung von Biogasanlagen 

pro ha landwirtschaftlicher Nutzfläche und verstärkter Silomais- und Kleegrasanbau 

für Biogas; Rapsanbau für Biodiesel. 

 Allgäu: Steigerung der installierten elektrischen Leistung von Biogasanlagen pro ha 

landwirtschaftlicher Nutzfläche und Grünlandumbruch mit anschließendem Silomais-

anbau für Biogas. 

Neben der Energiebilanz, ausgedrückt im Netto-Energieertrag und der Energieeffizienz, und 

dem Treibhauspotenzial wurden mit REPRO für die Szenarien auch Nährstoffkreisläufe 

innerhalb der Modellbetriebe sowie die Humusbilanz berechnet; zusätzlich wurde die 

Bodenerosion durch Wasser ermittelt, die zusammen mit der Humusbilanz den Bereich der 
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Bodenqualität abdeckte. Die gesamte Bioenergie-Bereitstellungskette wurde anschließend 

ökobilanziell bewertet, mit den entsprechenden Verarbeitungsstufen für die Energiepflanzen 

aus diesen Szenarien. Um dies zu erreichen wurden die Ergebnisse der REPRO-Indikatoren, 

welche den Einfluss der typischen Produktionssysteme in den Untersuchungsgebieten und der 

Szenarien einschließen, auf einen Hektar Energiepflanzen-Anbaufläche bezogen und in 

geeignete Ökobilanz-Wirkungskategorien integriert. Dies waren der Bedarf an nicht 

erneuerbaren Energieressourcen, das Treibhauspotenzial, Eutrophierungspotenzial und 

Versauerungspotenzial. Die Bioenergie aus der Ausgangssituation und den Szenarien wurde 

jeweils einem nicht erneuerbaren Referenzsystem gegenübergestellt. Die Änderung gegenüber 

diesen Referenzsystemen bildete das Endergebnis für die verschiedenen Umweltwirkungen. 

Zusätzlich wurden verschiedene Bioenergiepfade auf Basis einzelner Energiepflanzenkulturen 

mit denselben Wirkungskategorien ökobilanziell bewertet. Die Emissionen des Energie-

pflanzenanbaus wurden nach der Vorgehensweise von Nemecek & Kägi (2007) berechnet, 

ohne das Anbausystem oder spezifische Indikatoren für die Bodenqualität zu berücksichtigen. 

Hier wurden mehr Bioenergiepfade und Energiepflanzenarten abgebildet als in den mit 

REPRO bewerteten Szenarien, sodass eine größere Spannweite von Ergebnissen für den 

Energiepflanzenanbau in Bayern aufgezeigt werden konnte. Die untersuchten Bioenergie-

pfade umfassten Biokraftstoffe aus Weizen, Raps und Zuckerrüben, Biogas aus Mais und 

Roggen-Ganzpflanzensilage für die Nutzung als Biokraftstoff oder im Blockheizkraftwerk mit 

unterschiedlichen Wärmenutzungsgraden sowie Wärme und Strom aus Pappelhackschnitzeln. 

7.3 Ergebnisse und Diskussion 

Die Strohnutzung im Straubinger Gäu zeigte auf Ebene des Anbaus nur bei Indikatoren der 

Energiebilanz eine deutliche Verbesserung gegenüber der Ausgangssituation. Vor allem 

bezüglich der Treibhausgas- und der Humusbilanz war sie hingegen ungünstig zu bewerten. 

Ein verstärkter Rapsanbau verursachte im Tertiärhügelland keine Bewertungsunterschiede zur 

Ausgangssituation. Der zusätzliche Silomaisanbau für Biogas im Straubinger Gäu brachte bei 

der Energiebilanz eine Verbesserung gegenüber der Ausgangssituation, bei Treibhausgas-

emissionen, Nitrataustrag, und Humusbilanz hingegen verschlechterte sich die Situation. Im 

Tertiärhügelland schnitt ein ähnliches Szenario mit verstärktem Silomaisanbau etwas 

günstiger ab, da dort die vielfältigere Fruchtfolge ausgleichend wirkte; das Szenario war 

allerdings auch nicht günstiger zu bewerten als die Ausgangssituation. Silomaisanbau nach 

Grünlandumbruch im Allgäu führte ebenfalls bei fast allen Indikatoren zu einer Verschlech-

terung gegenüber der Ausgangssituation. Die einzige fast durchweg günstig zu bewertende 

Maßnahme zur Biomassebereitstellung war der verstärkte Kleegrasanbau im Tertiärhügelland. 

Hier verbesserten sich gegenüber der Ausgangssituation sowohl der Netto-Energieertrag als 

auch das Treibhauspotenzial, der der N-Saldo und Indikatoren der Bodenqualität. 

Auf Stufe der gesamten Bioenergie-Bereitstellungskette unterschieden sich die Ergebnisse der 

Energiebilanz deutlich von der Stufe Anbau. Auf einen Hektar Energiepflanzen-Anbaufläche 

bezogen führte bei der Einsparung nicht erneuerbarer Energieträger keines der Bioenergie-

szenarien zu einer Verbesserung gegenüber der jeweiligen Ausgangssituation. Beim Anbau 

hing die Energieeffizienz stark vom jeweiligen Anbausystem mit den verschiedenen 

Biomasse-Flächenerträgen ab und unterschied sich zwischen den Untersuchungsgebieten 

stärker als innerhalb der Gebiete. Auf Ebene des gesamten Bioenergie-Lebensweges hingegen 
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waren neben dem genutzten Biomasse-Flächenertrag auch die Effizienz der Energieerzeu-

gung, die Erzeugung von Koppelprodukten sowie bei der Strohverwertung der niedrige 

Energieaufwand für die Strohbereitstellung entscheidend. Die Biogasszenarien aller Unter-

suchungsgebiete unterschieden sich nicht deutlich voneinander, während die Biodiesel-

nutzung von Raps mit Abstand am ungünstigsten und die Strohnutzung mit Abstand am 

günstigsten zu bewerten waren. 

Veränderungen der Treibhausgasemissionen in einem bestimmten Gebiet wurden beim Anbau 

von Energiepflanzen vor allem durch die Kohlenstoff-Sequestrierung im Humuspool 

beeinflusst. Beim Treibhausgaseinsparpotenzial der gesamten Bioenergiekette war die Rolle 

des Pflanzenbaus eher untergeordnet. Entscheidend war die Art und Menge der ersetzten nicht 

erneuerbaren Energieträger. Die Humusbilanz, integriert in die Ökobilanzierung der gesamten 

Kette, zeigte aber dennoch einen Einfluss, da die Kohlenstofffreisetzung und -speicherung in 

den untersuchten Szenarien meist gegenläufig war zur ersetzten Menge nicht erneuerbarer 

Energieträger. So schwächte die Kohlenstofffreisetzung bei verstärktem Silomaisanbau ein 

höheres Treibhausgaseinsparpotenzial ab, während bei stärkerem Kleegrasanbau das 

geringere Treibhausgaseinsparpotenzial mit einer höheren Kohlenstoffspeicherung im Boden 

einherging. Genauso glichen sich im Allgäu beim Vergleich mit der Ausgangssituation die 

CO2-Emissionen durch den Humusabbau bei Grünlandumbruch und die höheren Treibhaus-

gaseinsparungen durch den höheren Biomasseertrag pro Hektar Energiepflanzen-Anbaufläche 

gegenseitig aus. 

Die Änderung des Boden-Stickstoffvorrats als Folge des Humusaufbaus oder -abbaus hatte 

neben der Stickstoffdüngemenge beim Energiepflanzenanbau einen deutlichen Einfluss auf 

das Nitratauswaschungspotenzial. Beim Eutrophierungspotenzial, bezogen auf die gesamte 

Bioenergie-Bereitstellungskette, bildeten Nitrat- und Ammoniakemissionen sowie der 

Phosphoraustrag mit erodiertem Bodenmaterial die wichtigsten Einflussgrößen. Die 

Bewertung der Biogasszenarien folgte daher beim Eutrophierungspotenzial der Reihenfolge, 

die sich aus der Kombination von N-Saldo und Bodenerosion in REPRO ergab. Das heißt, die 

Fruchtfolge, vor allem der Anbau erosionsmindernder Kulturen, der Umgang mit Ernterück-

ständen und die Menge an organischem Dünger spielten auch auf Ebene der gesamten Kette 

eine wichtige Rolle. Das Versauerungspotenzial folgte direkt der Höhe der Ammoniakemis-

sionen aus der organischen Düngung und hing nicht unmittelbar mit einem der REPRO-

Indikatoren zusammen. Vielmehr entschied sich die Bewertungsreihenfolge der Biogasszena-

rien anhand der Biomasse-Flächenerträge, da diese die Menge an Gärrest-Düngung bestimm-

ten. Bei verstärktem Silomaisanbau stieg so das Versauerungspotenzial an, bei verstärktem 

Kleegrasanbau nahm es ab. 

Die Biokraftstoffszenarien waren bei Eutrophierungs- und Versauerungspotenzial abge-

koppelt von der Bewertung des Anbaus, da dem Bioethanol nur geringe Emissionen aus der 

Strohbereitstellung zugerechnet wurden und da beim Biodiesel das Koppelprodukt Futtermit-

tel mit berücksichtigt wurde. So waren die Biokraftstoffe auf Ebene der gesamten Bioenergie-

Bereitstellungskette bei den nährstoffbezogenen Umweltwirkungen deutlich günstiger zu 

bewerten als die jeweilige Ausgangssituation und die Biogasszenarien. 

Bei der ökobilanziellen Bewertung von Bioenergie auf Basis einzelner Kulturen war 

Bioethanol aus Zuckerrüben unter den Biokraftstoffen am günstigsten zu bewerten, während 

Ethanol aus Weizen und Biodiesel aus Winterraps eher ungünstig abschnitten. Auch die 
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Kraftstoffnutzung von Biogas war im Vergleich zu anderen Biokraftstoffen eher ungünstig zu 

bewerten. Dafür waren der ersetzte fossile Kraftstoff und das Fehlen von Koppelprodukten 

entscheidend. Hinzu kamen beim Treibhauspotenzial noch das in der Biogasaufbereitung 

entweichende Methan und die allgemein ungünstigere Bewertung aller Biogasvarianten bei 

Eutrophierungs- und Versauerungspotenzial. Tendenziell war die Erzeugung von Strom und 

Wärme aus Biogas vor allem bei einem hohen Wärmenutzungsgrad bezüglich Energiebilanz 

und Treibhausgaseinsparungen günstiger zu bewerten als die Biokraftstoffe, während sie beim 

Eutrophierungs- und Versauerungspotenzial ungünstiger abschnitt. 

Die Biogasvarianten aus den Modellbetrieben wiesen in der Gesamtbewertung einige 

Unterschiede zu entsprechenden Biogasvarianten auf Basis von Einzelkulturen auf. Auf Basis 

einzelner Kulturen verlief die Bewertungsreihenfolge der Einsparung nicht erneuerbarer 

Energieträger und der Einsparung von Treibhausgasen parallel. Im Zusammenhang landwirt-

schaftlicher Modellbetriebe war dies nicht der Fall, da die Kohlenstoff-Sequestrierung im 

Boden zusätzlich zur Menge an ersetzten nicht erneuerbaren Energieträgern einen Einfluss auf 

die Treibhausgaseinsparungen hatte. Ein weiterer deutlicher Unterschied zwischen Einzel-

kulturen und Modellbetrieben wurde bei den nährstoffbezogenen Umweltwirkungen sichtbar. 

Beim Eutrophierungspotenzial zeigte sich der Einfluss der Humusbilanz und der Bodenero-

sion. Auf Basis der Modellbetriebe führten beide Faktoren zu einer vergleichsweise günstigen 

Bewertung von Biogas aus Kleegras bzw. zu einer ungünstigen Bewertung von Biogas aus 

Silomais. Auf Einzelkulturbasis wurden diese Faktoren nicht berücksichtigt. Außerdem 

wurden bei den Modellbetrieben alle anfallenden Hofdünger und damit die Ammoniakemis-

sionen der gesamten Fruchtfolge zugeteilt. So war das Versauerungspotenzial bei der 

Biogaserzeugung auf Basis der Modellbetreibe tiefer als auf Einzelkulturbasis. Auch bei den 

Biokraftstoffen wurde dieser Effekt sichtbar, da diesen auf Einzelkulturbasis keine Hofdünger 

zugerechnet wurden, in den Modellbetrieben bekamen aber auch die Biokraftstoff-Kulturen 

einen Teil der in der Fruchtfolge ausgebrachten Hofdünger zugewiesen. 

Aufgrund hoher Biomasseerträge in Verbindung mit dem sehr geringen Einsatz von 

Maschinen, Düngemitteln und Pflanzenschutzmitteln war die Nutzung von Pappelhackschnit-

zeln in Kraft-Wärme-Kopplung bei allen Umweltwirkungen sehr günstig zu bewerten. Bei der 

Energieeffizienz zeigte sie insgesamt mit großem Abstand von allen untersuchten Varianten 

und Szenarien das günstigste Ergebnis, und auch bei Eutrophierungs- und Versauerungspoten-

zial schnitten die Kurzumtriebsplantagen sehr günstig ab. 

7.4 Schlussfolgerungen und Empfehlungen 

Bei den mit REPRO untersuchten Indikatoren war das Produktionssystem (Ackerbau, 

Gemischtbetrieb, Grünlandbetrieb) ebenso entscheidend für die Bewertung wie die 

Veränderung durch die untersuchten Bioenergieszenarien. Bei einzelnen Indikatoren wie der 

Humusbilanz und dem N-Saldo wurde dies besonders deutlich. Bei der Energie- und 

Treibhausgasbilanz nivellierte die Ökobilanz der gesamten Bioenergie-Bereitstellungskette 

die Unterschiede, die sich für den Pflanzenbau mit der Systemgrenze Hoftor gegenüber der 

jeweiligen Ausgangssituation ergaben. Die Art und Effizienz der Bioenergieerzeugung hatte 

hier zusammen mit dem Biomasseertrag einen entscheidenden Einfluss. Die Humusbilanz, die 

die Treibhausgasemissionen des Pflanzenbaus deutlich beeinflusste, verlor hier teilweise an 

Bedeutung. Das Versauerungspotenzial der gesamten Bioenergie-Bereitstellungskette hing 
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ebenfalls vom Biomasseertrag ab. Das Eutrophierungspotenzial hingegen zeigte einen engen 

Zusammenhang mit REPRO-Ergebnissen für den Energiepflanzenanbau und wurde stärker 

vom Anbausystem beeinflusst. 

Bei der Bewertung von Bioenergie auf Basis einzelner Energiepflanzenkulturen wurden 

zusätzlich zu den bereits genannten Einflüssen des Anbaus auf die Bewertung der gesamten 

Bioenergiekette noch mehr Stellen sichtbar, an denen diese von Fruchtfolge und Betriebstyp 

beeinflusst wurde. So zeigte sich generell, dass die Humusbilanz die Treibhausgaseinspa-

rungen und das Eutrophierungspotenzial beeinflusst und dass die Verteilung von Wirtschafts-

düngern in der Fruchtfolge den Unterschied zwischen Biogas- und anderen Bioenergiekul-

turen bei Eutrophierungs- und Versauerungspotenzial verringert. Andererseits wurde deutlich, 

dass Faktoren, die vom Anbau unabhängig sind, wie die Methode zur Berücksichtigung von 

Koppelprodukten und der Wärmenutzungsgrad bei Kraft-Wärme-Kopplung, die Ergebnisse 

ebenfalls stark beeinflussen. 

Insgesamt wurde in dieser Arbeit sichtbar, dass der Kontext des landwirtschaftlichen 

Produktionssystems die Ökobilanzergebnisse von Bioenergie teilweise deutlich beeinflussen 

kann. Dies betrifft besonders Umweltwirkungen, die stark vom Anbau und nicht so sehr von 

den nachgelagerten Prozessen bestimmt werden. Zudem konnte diese Arbeit zeigen, dass 

Indikatoren für die Bodenqualität deutlich von verschiedenen Bioenergieszenarien beeinflusst 

werden. Eine differenzierte Bewertung von Energiepflanzen nach Standort, Betriebstyp und 

Fruchtfolge ermöglicht vertiefte Erkenntnisse im Vergleich zu unspezifisch berechneten 

Ökobilanzstudien und erlaubt dadurch konkrete Schlussfolgerungen dazu, unter welchen 

Umständen ein verstärkter Energiepflanzenanbau mehr oder weniger empfohlen werden kann. 

So ist es in Regionen mit vielfältigen landwirtschaftlichen Strukturen eher möglich, intensive 

Energiepflanzen wie Mais verstärkt in die Fruchtfolge zu integrieren oder Nebenprodukte wie 

Stroh dem System zu entziehen als in anderen Regionen. Möglichst hohe Biomasse-

Flächenerträge bei gleich bleibenden oder sich verbessernden Ergebnissen für Bodenqualität 

und Nährstoffkreisläufe führen zu einer günstigen Bewertung. Besonders hervorzuheben sind 

Kleegras als Biogassubstrat mit seinen günstigen Auswirkungen auf die Bodenqualität und 

auf nährstoffbezogene Umweltwirkungen sowie Pappeln im Kurzumtrieb mit hohen 

Biomasseerträgen bei gleichzeitig sehr extensivem Anbau. 
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8 Summary 

8.1 Introduction 

Energy crops are regarded as an important alternative to fossil energy carriers. However, they 

occupy arable land, which is of limited availability in Germany and Europe. The available 

area has to be used efficiently, both with regard to energy yield and with regard to the 

environmental impacts of agricultural production. Changes in the cultivation range of a region 

– for example shorter crop rotations in order to grow more silage maize for biogas 

production – can have adverse effects on factors such as nitrate leaching or soil quality. Next 

to its risks, increased energy crop cultivation can also hold a potential for enhancing the 

environmental performance of agriculture, for example when crops are cultivated that can 

cope with extensive management. The impacts of increased energy crop cultivation can vary 

considerably depending on site, crop, crop rotation, and agricultural production system. 

In addition to that, the evaluation method or the choice of environmental impacts is decisive 

for assessing environmental impacts of bioenergy. Many life cycle assessment (LCA) studies 

on bioenergy focus on energy balance and global warming potential. Other impacts with 

existing standard calculation methods, such as eutrophication and acidification potential, are 

evaluated only sometimes. Furthermore, energy from energy crops is often evaluated based on 

individual crops without considering the cropping system. Environmental impacts such as soil 

quality change or the influence of soil carbon sequestration on the greenhouse gas mitigation 

potential of bioenergy are important for agricultural production especially when land use 

change is involved, though they are not considered in most LCA studies on energy crops. 

Especially land use change and its impact currently play an important role in the debate on 

LCA and agriculture. 

Therefore, environmental assessment of bioenergy from cultivated biomass has to be 

complemented. On the one hand, the customary evaluation has to be expanded so as to cover 

the environmental impacts of agriculture appropriately. Integrating indicators for soil quality 

falls into this context, as does integrating soil carbon sequestration into global warming 

potential and taking farm-level nutrient cycles into account. On the other hand, the influence 

of crop rotations and production systems on the assessment of entire bioenergy chains has yet 

to be investigated, as there is insufficient research on this topic so far. In order to tackle these 

issues, this work examined the environmental impact of cultivating and utilizing energy crops 

in Bavaria, Germany, on various levels. For three regions, several bioenergy scenarios were 

generated. These illustrate the influence of crop rotation, farming type, crop yields and other 

site characteristics on the rating. Cultivation in the scenarios was evaluated using the 

sustainability assessment model REPRO, and the entire chain of bioenergy production was 

evaluated via LCA. In addition, LCAs of bioenergy based on individual crops were compiled. 

With this, more energy crop species and bioenergy conversion pathways were assessed than 

in the bioenergy scenarios, thus placing the results into a wider context. This work answered 

the following questions: 
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1) What is the evaluation of cultivating energy crops in the context of different farming types 

regarding agriculture-related indicators from the model REPRO? What is the rating of 

different energy crop cultivation scenarios as compared to their respective baseline 

scenarios? 

2) How does the evaluation of cultivation with REPRO indicators differ from LCA of entire 

bioenergy chains based on different farming types and bioenergy scenarios? 

3) What is the rating of electricity, heat and fuel based on individual energy crops? How 

does the rating differ from an evaluation that takes into account crop rotation and farming 

type, and that integrates agriculture-related indicators from REPRO? What is the influence 

of crop rotation and farming type in relation to the possible range of environmental 

impacts of bioenergy from different energy crops? 

8.2 Methodology 

This work newly combined the method REPRO (Hülsbergen 2003) with LCA according to 

ISO 14040 (DIN 2006a). Considering crop rotation and livestock husbandry, energy crop 

cultivation was evaluated using agriculture-related indicators from the sustainability 

assessment model REPRO. Representative model farms were created for three investigation 

regions in Bavaria, their crop rotations and animal husbandry reflecting each region. The 

regions selected were the “Straubinger Gäu” as a region with intensive arable farming and 

low livestock density (0.2 LU ha-1), the “Tertiärhügelland” with a higher crop diversity and a 

livestock density of 0.9 LU ha-1 (cattle and pigs) and the “Allgäu” as a grassland-dominated 

region with 1.5 LU ha-1 (cattle). All three regions had biogas production in their baseline 

scenario. The following bioenergy scenarios were developed, and also compiled as model 

farms: 

 Straubinger Gäu: Increase of installed electric power of biogas plants per hectare of 

usable agricultural area and increased cultivation of silage maize for biogas with sugar 

beet as co-substrate; using straw for bioethanol production. 

 Tertiärhügelland: Increase of installed electric power of biogas plants per hectare of 

usable agricultural area and increased cultivation of silage maize and grass-clover ley 

for biogas; cultivation of oilseed rape for biodiesel. 

 Allgäu: Increase of installed electric power of biogas plants per hectare usable 

agricultural area and conversion of grassland to arable land, cultivating silage maize 

for biogas. 

Apart from the energy balance, which was assessed by way of net energy yield and energy 

efficiency, and the global warming potential, nutrient cycles within the model farms and the 

changes in soil organic matter for all scenarios were calculated using REPRO. Soil erosion 

caused by water was also determined, covering the issue of soil quality together with soil 

organic matter. Afterwards, the entire bioenergy supply chains were evaluated via LCA, 

including the respective processing steps for the biomass produced in the scenarios. To this 

end, the REPRO indicator results, encompassing the influence of the typical production 

systems in the investigated regions and scenarios, were referred to one hectare energy crop 

cultivation area and then integrated into applicable LCA impact categories. These were the 
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use of non-renewable energy resources, global warming potential, eutrophication potential, 

and acidification potential. The bioenergy produced in the scenarios was contrasted with non-

renewable reference systems. The differences to those reference systems formed the basis of 

comparison for the various environmental impacts. 

Additionally, various bioenergy pathways were evaluated based on individual energy crops, 

using the same impact categories. The emissions for energy crop cultivation were calculated 

using the method described by Nemecek & Kägi (2007), without considering any farming 

system or specific soil quality indicators. That way, more bioenergy pathways and more 

energy crop species were investigated than in the scenarios evaluated with REPRO. Thus, a 

larger range of results for energy crop cultivation in Bavaria could be presented. The 

investigated bioenergy pathways comprised biofuels from wheat, oilseed rape, and sugar beet, 

biogas from silage maize and green rye used as vehicle fuel or in a combined heat and power 

plants with varying degrees of thermal efficiency, as well as heat and power from poplar 

wood chips. 

8.3 Results and discussion 

On the level of cultivation, when compared to the baseline scenario, using straw from the 

“Straubinger Gäu” region brought an improvement only with regard to energy balance. 

Regarding global warming potential and soil organic matter, using straw was rated 

particularly unfavourable. Increased cultivation of oilseed rape in the “Tertiärhügelland” was 

rated similar to the baseline scenario. In the “Straubinger Gäu”, additional silage maize 

brought about an improved energy balance compared to the baseline scenario but had adverse 

effects on global warming potential, nitrate emissions and soil organic matter. A similar 

scenario with increased silage maize cultivation in the “Tertärhügelland” performed slightly 

more favourably, as the more diverse crop rotation compensated adverse effects, but it still 

did not perform any better than the baseline scenario. Silage maize cultivation after 

conversion of grassland to arable land in the “Allgäu” also caused all indicators to score 

worse than in the baseline scenario. The only measure for supplying biomass that was rated 

favourably almost without exception was increased cultivation of grass-clover ley in the 

“Tertiärhügelland”. Here, net energy yield, global warming potential, nitrogen balance, and 

the indicators for soil quality improved compared to the baseline scenario. 

On the level of the entire bioenergy supply chain, the results for energy balance differed 

considerably from those on the level of cultivation. Referred to one hectare of energy crop 

cultivation, none of the bioenergy scenarios led to higher non-renewable energy savings 

compared to their respective baseline scenarios. At the cultivation stage, energy efficiency 

highly depended on the cropping systems with their specific biomass yields and differed more 

strongly between the investigated regions than it did within the regions themselves. 

Conversely, at the level of the entire bioenergy pathway, the efficiency of energy conversion, 

the production of co-products and, concerning straw utilization, the low energy expenditure 

for straw production were decisive, together with the utilizable biomass yield. In all regions, 

the biogas scenarios did not differ greatly from each other, while using oilseed rape for 

biodiesel scored most unfavourably and straw utilization scored most favourably by far. 
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At the cultivation stage, changes in global warming potential in a specific region were 

determined primarily by soil carbon sequestration. Regarding the global warming potential of 

the entire bioenergy chain, crop cultivation played rather a minor role, while the type and 

amount of replaced non-renewable energy carriers were decisive. Changes in soil organic 

matter, integrated into the LCA of the entire chain, still showed some influence, as carbon 

release and sequestration was mostly inversely proportional to the amount of replaced non-

renewable energy carriers in the investigated scenarios. Thus, a higher greenhouse gas 

mitigation potential through increased silage maize cultivation was abated by carbon release 

from the soil, whereas a lower greenhouse gas mitigation potential through increased 

cultivation of grass-clover ley went along with higher carbon sequestration in the soil. 

Likewise, in the “Allgäu” region, CO2 emissions caused by soil organic matter decomposition 

following the ploughing-up of grassland, and the higher greenhouse gas savings due to the 

higher biomass yield per hectare of energy crop cultivation, mutually compensated each other. 

Together with the amount of nitrogen fertilization, changes of the soil nitrogen supply 

resulting from changes in soil organic matter had a significant influence on the nitrate 

leaching potential at the cultivation stage. The eutrophication potential of the entire bioenergy 

supply chain was mostly determined by nitrate and ammonia emissions as well as phosphate 

losses with eroded soil material. Consequently, the rating order of the biogas scenarios for 

eutrophication potential followed the rating order arising from a combination of the REPRO 

results for nitrogen balance and soil erosion. This means that crop rotation (especially 

cultivating crops that reduce erosion risk), the management of crop residues, and the amount 

of organic fertilizer, played an important role on the level of the entire bioenergy chain. The 

acidification potential followed the amount of ammonia emissions due to organic fertilizer use 

and was therefore not directly related to any of the REPRO indicators. Instead, the rating 

order of the biogas scenarios was decided by their biomass yields as those determined the 

amount of digestate fertilizer used. Consequently, the acidification potential was increased by 

additional silage maize cultivation, and decreased by additional grass-clover ley cultivation. 

Eutrophication and acidification potential of the biofuel scenarios were disconnected from any 

rating at the cultivation stage, as bioethanol had very low emissions from straw production 

and as forage co-products were taken account of for biodiesel. Thus, regarding nutrient-

related environmental impacts, biofuels scored much more favourably at the level of the entire 

bioenergy supply chain than the baseline and biogas scenarios. 

Assessing bioenergy based on individual crops, bioethanol from sugar beets rated most 

favourably among the biofuels, whereas ethanol from wheat and biodiesel from oilseed rape 

performed rather unfavourably. Using biogas as vehicle fuel also compared rather 

unfavourably to the other biofuels. This was due to the replaced fossil fuel and the absence of 

co-products. Methane leakages during biogas upgrading increased the global warming 

potential, and the generally higher eutrophication and acidification potential of biogas did not 

improve the rating either. Producing power and heat from biogas tended to perform better at 

energy balance and greenhouse gas mitigation than biofuels, especially when thermal 

efficiency was high, while the reverse was true for eutrophication and acidification potential. 

The overall estimation of biogas production on the model farms showed some differences to 

the corresponding biogas variants on the basis of individual crops. Based on individual crops, 

the rating order of non-renewable energy savings and that of global warming mitigation 
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potential ran parallel. This was not the case in the context of model farms, where soil carbon 

sequestration had an influence on greenhouse gas mitigation in addition to the amount of 

replaced non-renewable energy carriers. Another significant difference between individual 

crops and model farms became apparent with the nutrient-related environmental impacts: 

Based on model farms, soil organic matter changes and soil erosion affected the 

eutrophication potential, both factors leading to a comparatively favourable evaluation of 

biogas from grass-clover ley, and to an unfavourable evaluation of biogas from silage maize. 

These factors were not taken into account for evaluations based on individual crops. 

Moreover, on the model farms all organic fertilizers, and therefore all ammonia emissions, 

were allocated to the whole crop rotation. Thus the acidification potential of biogas was lower 

when the evaluation was based on model farms than when it was based on individual crops. 

This effect became visible in the biofuels, too, which did not receive any organic fertilization 

when evaluation was based on individual crops, whereas in the model farms a share of the 

organic fertilizers applied in the crop rotation was allocated to the biofuel crops. 

Due to high biomass yields in combination with very low machinery, fertilizer and pesticide 

input, using poplar wood chips in heat and power cogeneration scored very favourably at all 

environmental impacts. Energy efficiency of wood chip utilization by far outscored the other 

variants and scenarios investigated; regarding eutrophication and acidification, short-rotation 

coppice scored very favourably, too. 

8.4 Conclusions and recommendations 

For the REPRO indicators, the farming system (intensive arable, mixed, or grassland-

dominated farming) was just as decisive for the evaluation as the change brought about by 

bioenergy scenarios. This became particularly evident in individual indicators such as soil 

organic matter and nitrogen balance. Differences between bioenergy scenarios and their 

baselines in energy balance and global warming potential that existed at the farm gate level 

were evened out by LCA of the total bioenergy chain. In addition to biomass yield, bioenergy 

type and conversion efficiency were of crucial importance. Changes in soil organic matter, 

which considerably influenced greenhouse gas emissions at the cultivation stage, partly lost 

their influence here. The acidification potential of the total bioenergy supply chain depended 

on biomass yields as well. Conversely, the eutrophication potential of bioenergy showed a 

close correlation to REPRO results for energy crop cultivation and was influenced by the 

farming type. 

Evaluating bioenergy based on individual energy crops showed more points where the 

evaluation was influenced by crop rotation and farm type, adding to those already mentioned. 

What became generally visible was that changes in soil organic matter affect greenhouse gas 

mitigation and eutrophication potential, and that distributing organic fertilizer in the crop 

rotation reduces differences between biogas and other bioenergy crops in eutrophication and 

acidification potential. On the other hand, factors that are independent from cultivation, such 

as the method for taking co-products into account and the thermal efficiency of heat and 

power cogeneration, turned out to have strong effects as well. 

On the whole this work demonstrated that the context of the farming system can, at least in 

part, influence LCA results of bioenergy considerably. This particularly holds true for those 
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impacts that are strongly determined by cultivation and not so much by downstream 

processes. In addition to that, this work showed that different bioenergy scenarios have a 

distinct effect on soil quality indicators. Evaluating energy crops in detail, based on site, 

farming type and crop rotation, enables in-depth findings that are not possible with 

unspecifically calculated LCA, and therefore allows for tangible conclusions on the 

circumstances under which an increased energy crop cultivation can, or cannot, be 

recommended. Thus, regions with diverse agricultural structures would be more suitable for 

increased shares of intensive energy crops such as maize in their crop rotations or for 

removing crop residues from the system than other regions. High biomass yields combined 

with constant or improved results for soil quality and nutrient cycles lead to a favourable 

evaluation. In particular, grass-clover ley as biogas substrate with its positive impact on soil 

quality and on nutrient-related environmental impacts, and poplar in short-rotation coppice 

with its high biomass yields combined with very extensive cultivation are to be highlighted. 
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Anhang 

A 1 Modellierung der landwirtschaftlichen Produktion in den Untersuchungsgebieten 

A 1.1 Auswahlkriterien für Gemeinden in Untersuchungsgebieten 

Siehe auch Tabelle A.1 und Tabelle A.2. 

Straubinger Gäu: 

 Gemeinden im Boden-Klima-Raum (BKR) 116 „Gäu, Donau- und Inntal“ (Roßberg et al. 

2007) 

 Naturraum „Dungau“ (Bayerisches Landesamt für Umwelt, „Naturräumliche Gliederung 

Bayerns“) 

 Landkreise innerhalb BKR 116, die mit dem Naturraum „Dungau“ überlappen 

 Gemeinden innerhalb der so ausgewählten Gebiete 

 Gemeinden in Übereinstimmung mit Expertenmeinung (mündliche Mitteilung Xaver 

Maidl, Technische Universität München, September 2010) ergänzt um Rain, Mötzing, 

Riekofen, Irlbach, die alle den Naturraum Dungau um ein kleines Stück überragen, um ein 

besser zusammenhängendes Gebiet zu erhalten 

Tertiärhügelland: 

 Gemeinden im BKR 115 „Tertiär-Hügelland Donau-Süd“ (Roßberg et al. 2007) 

 Naturraum „Donau-Isar-Hügelland“ (Bayerisches Landesamt für Umwelt, 

„Naturräumliche Gliederung Bayerns“) 

 Landkreise innerhalb BKR 116, die mit dem Naturraum „Donau-Isar-Hügelland“ 

überlappen, und von deren Gemeinden mehr als die Hälfte innerhalb des BKR 116 und 

des Donau-Isar-Hügellandes liegen 

 Gemeinden innerhalb der so ausgewählten Gebiete 

Allgäu: 

 Gemeinden im BKR 117 „Moränen-Hügelland und Voralpenland“ (Roßberg et al. 2007) 

 Naturräume, die mit dem BKR 117 überlappen (Bayerisches Landesamt für Umwelt, 

„Naturräumliche Gliederung Bayerns“) 

 Daraus Naturräume östlich und einschließlich der Naturräume „Lech-Vorberge“ und 

„Lech-Wertach-Ebenen“, etwa der landläufigen Definition von Allgäu entsprechend 

 Landkreise, die mit diesen ausgewählten Naturräumen überlappen und von deren 

Gemeinden mehr als die Hälfte im BKR 117 liegen 

 Gemeinden innerhalb der so ausgewählten Gebiete 
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Tabelle A.1: Auswahlkriterien für Gemeinden der Untersuchungsgebiete. 

Untersuchungsgebiet Straubinger Gäu Tertiärhügelland Allgäu 

Boden-Klima-Raum Gäu, Donau- und Inntal Tertiär-Hügelland 
Donau-Süd 

Moränen-Hügelland und 
Voralpenland 

Naturraum Dungau Donau-Isar-Hügelland Iller-Vorberge; Lech-
Vorberge; Iller-Lech-
Schotterplatten; Lech-
Wertach-Ebenen 

Landkreise Regensburg; Straubing-
Bogen; Deggendorf 

Aichach-Friedberg; 
Pfaffenhofen a. d. Ilm; 
Dachau; Freising 

Oberallgäu; Ostallgäu, 
(Kempten, Kaufbeuren) 

Betriebstyp 
Modellbetrieb 

Ackerbau/Marktfrucht Gemischtbetrieb Milchviehbetrieb 
(Grünland) 
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Tabelle A.2: Ausgewählte Gemeinden für die drei Untersuchungsgebiete. 

Straubinger Gäu Tertiärhügelland Allgäu 

Landkreis Deggendorf: 
Aholming 
Moos 
Niederalteich 
Otzing 
Plattling 
Stephansposching 

Landkreis Straubing-Bogen: 
Aholfing 
Aiterhofen 
Atting 
Irlbach 
Mariaposching 
Parkstetten 
Rain 
Straßkirchen 

Landkreis Regensburg: 
Barbing 
Mintraching 
Mötzing 
Neutraubling 
Pfatter 
Riekofen 

Landkreis Dachau: 
Altomünster 
Erdweg 
Markt Indersdorf 
Odelzhausen 
Petershausen 
Pfaffenhofen a.d. Glonn 
Röhrmoos 
Schwabhausen 
Sulzemoos 
Hilgertshausen-Tandern 
Vierkirchen 
Weichs 

Landkreis Freising: 
Allershausen 
Attenkirchen 
Au i. d. Hallertau 
Rudelzhausen 
Fahrenzhausen 
Gammelsdorf 
Haag a.d. Amper 
Hörgertshausen 
Hohenkammer 
Kirchdorf a. d. Amper 
Kranzberg 
Mauern 
Nandlstadt 
Paunzhausen 
Wolfersdorf 
Zolling 

Landkreis Pfaffenhofen a. d. Ilm: 
Gerolsbach 
Hettenshausen 
Hohenwart 
Ilmmünster 
Jetzendorf 
Pfaffenhofen a. d. Ilm 
Pörnbach 
Reichertshausen 
Rohrbach 
Scheyern 
Schweitenkirchen 
Wolnzach 

Landkreis Aichach-Friedberg: 
Adelzhausen 
Aichach 
Dasing 
Eurasburg 
Hollenbach 
Inchenhofen 
Kühbach 
Obergriesbach 
Ried 
Schiltberg 
Sielenbach 

Landkreis Ostallgäu: 
Aitrang 
Biessenhofen 
Baisweil 
Bidingen 
Buchloe 
Eggenthal 
Eisenberg 
Friesenried 
Füssen 
Germaringen 
Görisried 
Hopferau 
Günzach 
Irsee 
Jengen 
Kaltental 
Kraftisried 
Lechbruck am See 
Lengenwang 
Marktoberdorf 
Mauerstetten 
Obergünzburg 
Oberostendorf 
Osterzell 
Pforzen 
Rieden am Forggensee 
Rieden 
Ronsberg 
Roßhaupten 
Ruderatshofen 
Rückholz 
Seeg 
Stötten a. Auerberg 
Stöttwang 
Unterthingau 
Untrasried 
Waal 
Wald 
Westendorf 
Rettenbach a. Auerberg 

Landkreis Oberallgäu: 
Altusried 
Betzigau 
Buchenberg 
Dietmannsried 
Durach 
Haldenwang 
Lauben 
Missen-Wilhams 
Oy-Mittelberg 
Sulzberg 
Waltenhofen 
Weitnau 
Wiggensbach 
Wildpoldsried 
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A 1.2 Biogaserzeugung in Bayern 2007 

 

Abbildung A.1: Installierte elektrische Leistung von Biogasanlagen pro 100 ha 
landwirtschaftlicher Nutzfläche (LN) im Jahr 2007. 
Quellen: LN: LAStD (2011b); installierte elektrische Leistung: ©Bayerische 
Landesanstalt für Landwirtschaft (Bayerische Biogas-Betreiberdatenbank). 
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A 1.3 Flächenaufteilung, Tierhaltung, Erträge, Düngung und Pflanzenschutz in den 
REPRO-Modellbetrieben 

 

Tabelle A.3: Pflanzenbau und Düngung im Untersuchungsgebiet Straubinger Gäu 
(Ausgangssituation). 
Berechnungsgrundlage: 1)LAStD (2011b); 2)Eigene Annahmen nach Nüßlein 
(Bayerische Landesanstalt für Landwirtschaft, pers. Mitteilung Jan. 2011), und 
LAStD (2003); 3)LfU (2008); 4) Eigene Berechnung mit KTBL (2011a); 5) 
Bayerische Landesanstalt für Landwirtschaft (Werte aus der Standard-
Bodenuntersuchung, Durchschnitt 2002-2007, Versorgung von Kalk, Phosphat 
und Kali auf Gemeindeebene); 6) berechnet in Anlehnung an KTBL (2004) als 
Funktion des Ertrags (modifiziert nach Wendland et al. 1993), anhand 
Wendland et al. (2007) angepasst an regionale Gegebenheiten; 7) Wendland 
et al. (2007). 
GR: Gärrest; Ko: Kompost; KS: Klärschlamm; TM: Trockenmasse; US: 
Untersaat; ZF: Zwischenfrucht. 

Angebaute 
Feldfrüchte 

Anbau-
fläche 

Modell-
betrieb 

[ha] 

Ertrag 

[dt TM 
ha-1] 

Zwischen-
frucht/ 

Untersaat 

KS / Ko 
[t FM ha-1] / 

GR 
[m3 ha-1] 

Nährstoff-
gehalte 

[mg (100 g 
Boden)-1] 

Düngung 

[kg Nährstoff ha-1] 

P K N P K Ca 

 1) 1) 2) KS / Ko 3); 
GR 4) 

5) 5) 6) 7) 7) 7) 

Weizen 32,2 70   6,0 12,0 202    

Roggen 2,3 52 US: Klee-
gras 

(1,15 ha) 

GR: 33,0 6,0 12,0 142    

Wintergerste 4,0 56   6,0 12,0 150    

Sommergerste 2,9 35   11,5 18,0 102  40  

Körnermais 7,6 72 ZF: Senf Ko: 4,17 
(2 ha) 

3,5 18,0 167 20   

Silomais 4,2 146 ZF: Senf  2,0 26,0 198 20   

Winterraps 2,5 40  KS: 6,0 
(1 ha) 

11,5 18,0 210  40 400 

Zuckerrüben 18,6 185   8,8 7,0 136  40  

Kartoffeln 15,1 104 ZF: Senf 
(5,6 ha) 

 8,8 12,0 164    

Kleegras 1,7 86   6,0 4,0   40  

Grünland 
intensiv 

5,7 76   11,5 26,0 200    

Summe 96,9          
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Tabelle A.4: Pflanzenbau und Düngung im Untersuchungsgebiet Tertiärhügelland 
(Ausgangssituation). 
Berechnungsgrundlage: 1)LAStD (2011b); 2)Eigene Annahmen nach Nüßlein 
(Bayerische Landesanstalt für Landwirtschaft, pers. Mitteilung Jan. 2011), und 
LAStD (2003); 3)LfU (2008); 4) Eigene Berechnung mit KTBL (2011a); 5) 
Bayerische Landesanstalt für Landwirtschaft (Werte aus der Standard-
Bodenuntersuchung, Durchschnitt 2002-2007, Versorgung von Kalk, Phosphat 
und Kali auf Gemeindeebene); 6) berechnet in Anlehnung an KTBL (2004) als 
Funktion des Ertrags (modifiziert nach Wendland et al. 1993), anhand 
Wendland et al. (2007) angepasst an regionale Gegebenheiten; 7) Wendland 
et al. (2007). 
Ko: Kompost; KS: Klärschlamm; TM: Trockenmasse; US: Untersaat; 
ZF: Zwischenfrucht. 

Angebaute 
Feldfrüchte 

Anbau-
fläche 

Modell-
betrieb 

[ha] 

Ertrag 

[dt TM 
ha-1] 

Zwischen-
frucht/ 

Untersaat 

KS / Ko 
[t FM ha-1] / 

GR 
[m3 ha-1] 

Nährstoff-
gehalte 

[mg (100 g 
Boden)-1] 

Düngung 

[kg Nährstoff ha-1] 

P K N P K Ca 

 1) 1) 2) KS / Ko 3); 
GR 4) 

5) 5) 6) 7) 7) 7) 

Weizen 21,4 68  GR: 30,3 6,0 12,0 198    

Roggen 1,1 47 US: Kleegras  11,5 28,0 129    

Wintergerste 9,7 55   6,0 28,0 148    

Triticale 1,3 60 US: Kleegras  11,5 12,0 159  40  

Sommergerste 4,7 40   8,5 12,0 114  40  

Hafer 2,3 39   11,5 12,0 90  40  

Körnermais 5,5 70  Ko: 4,21 
(2 ha) 

3,5 7,0 162 20 40  

Silomais 13,4 140 ZF: Senf  3,5 18,0 190 20   

Winterraps 7,0 38  KS: 3,42 
(1 ha) 

8,5 12,0 200  40 320 

Zuckerrüben 1,0 175   8,5 4,0 129  40  

Kartoffeln 3,1 98   8,5 18,0 159   320 

Kleegras 3,8 86   8,5 12,0   40 320 

Grünland 
intensiv 

18,1 86   6,0 18,0 230    

Hopfen 5,5 15 ZF: Futter-
roggen (2 ha); 
Raps (2 ha); 

Senf 
(1,15 ha); 
Rübsen 

(0,31 ha) 

 6,0 18,0     

Summe 97,8          
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Tabelle A.5: Pflanzenbau und Düngung im Untersuchungsgebiet Allgäu 
(Ausgangssituation). 
Berechnungsgrundlage: 1)LAStD (2011b); 2)Eigene Annahmen nach Nüßlein 
(Bayerische Landesanstalt für Landwirtschaft, pers. Mitteilung Jan. 2011), und 
LAStD (2003); 3)LfU (2008); 4) Eigene Berechnung mit KTBL (2011a); 
5)Bayerische Landesanstalt für Landwirtschaft (Werte aus der Standard-
Bodenuntersuchung, Durchschnitt 2002-2007, Versorgung von Kalk, Phosphat 
und Kali auf Gemeindeebene); 6) berechnet in Anlehnung an KTBL (2004) als 
Funktion des Ertrags (modifiziert nach Wendland et al. 1993), anhand 
Wendland et al. (2007) angepasst an regionale Gegebenheiten; 7) Wendland 
et al. (2007). 
TM: Trockenmasse; US: Untersaat; ZF: Zwischenfrucht. 

Angebaute 
Feldfrüchte 

Anbau-
fläche 

Modell-
betrieb 

[ha] 

Ertrag 

[dt TM 
ha-1] 

Zwischen-
frucht/ 

Untersaat 

Ko 
[t FM ha-1] / 

GR 
[m3 ha-1] 

Nährstoff-
gehalte 

[mg (100 g 
Boden)-1] 

Düngung 

[kg Nährstoff ha-1] 

P K N P K Ca 

 1) 1) 2) KS / Ko 3); 
GR 4) 

5) 5) 6) 7) 7) 7) 

Weizen 1,0 66 US: 
Kleegras 
(0,5 ha) 

 6,0 12,0 192     

Wintergerste 0,7 57   6,0 12,0 154     

Sommergerste 0,4 47   6,0 12,0 129   300,0 

Silomais 2,7 143 ZF: Senf 
(1,35 ha) 

6,35 
(1,35 ha) 

2,1 12,0 194 20,0    

Kleegras 1,2 86   6,0 4,0   40,0   

Grünland 
intensiv 

89,9 104   6,0 12,0 280     

Grünland 
extensiv 

2,2 65  GR: 38,7 6,0 11,0 118    

Summe 98,1          
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Tabelle A.6: Viehbesatz in den drei Untersuchungsgebieten. 
Berechnungsgrundlage: LAStD (2011b), KTBL (2011b). 

 Straubinger 
Gäu 

Tertiär-
hügelland 

Allgäu 

Viehbesatz [GVE (ha LN)-1] 0,2 0,9 1,5 

Anteil Tierarten [%]:    

Kälber unter 6 Monate oder unter 220 kg Lebendgewicht 4,6 6,5 5,8 

männliche Jungrinder (6 Monate bis unter 1 Jahr) 3,8 5,7 0,6 

weibliche Jungrinder (6 Monate bis unter 1 Jahr) 4,0 4,6 5,6 

männliche Rinder (1 Jahr bis unter 2 Jahre) 4,8 7,4 0,7 

weibl. Schlacht-, Nutz- u. Zuchttiere (1 b.u.2 Jahre) 7,9 8,9 10,8 

Bullen und Ochsen (2 Jahre und älter) 0,4 0,5 0,3 

wbl. Schlachtrind., Nutz- u. Zuchtkalb. (2 Jahre und älter) 5,2 6,9 12,0 

Schlacht- und Mastkühe (2 Jahre und älter) 0,7 0,9 0,8 

Milchkühe (2 Jahre und älter) 25,9 29,7 58,6 

Ammen- und Mutterkühe (2 Jahre und älter) 1,6 2,5 1,2 

Ferkel unter 30 kg Lebendgewicht 4,6 2,5 0,0 

Jungschweine (30 bis unter 50 kg Lebendgewicht) 2,6 2,6 0,0 

Mastschweine (50 kg Lebendgewicht und darüber) 9,4 9,1 0,2 

Eber 0,2 0,1 0,0 

Zuchtsauen 14,7 7,0 0,2 

Legehennen (6 Monate und älter) 0,1 0,2 0,1 

Masthühner 4,4 0,0 0,0 

Schafe 1,4 1,0 0,2 

Pferde/Ponys 3,7 3,8 2,8 
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Tabelle A.7: Für REPRO benötigte Eingangsdaten zur Rinderproduktion in den drei 
Untersuchungsgebieten. 
Berechnungsgrundlage: Milchleistung: LAStD (2011b). Aufstallung, 
Weidehaltung, Fütterung: Daten bereitgestellt vom Landeskuratorium für 
Veredelungswirtschaft (LKV), Absprache mit Ämtern für Ernährung, 
Landwirtschaft und Forsten. Rundungsbedingte Abweichungen möglich. 

 Straubinger 
Gäu 

Tertiär-
hügelland 

Allgäu 

Milchleistung [kg Kuh-1 Jahr-1] 5.820 6.060 6.311 

Aufstallung [% der Tiere]:    

Milchkühe    

Festmist 5 13 5 

Gülle - planbefestigt 6 3 7 

Gülle - Spalten/Rost 87 82 76 

Gülle - gemischt 3 3 12 

Gülle gesamt 95 87 95 

Jungrinder/Mastrinder    

Festmist 0 13 5 

Gülle - Hochboxen (mit Gummimatte) 100 77 95 

Gülle - Tiefboxen (mit Stroh) 0 10 0 

Mutterkühe    

Festmist (Tretmist) 5 13 50 

Gülle (Hochboxen, Gummimatte) 95 87 50 

Fütterung Milchkühe [% der Tiere]:    

Winter: Grassilage / Sommer: Grünfutter 2 1 66 

Winter: Gras- und Maissilage / Sommer: Grünfutter 3 2 10 

Winter: Grassilage / Sommer: Grünfutter und Maissilage 1 5 1 

Winter: Gras- und Maissilage / Sommer: Grünfutter und 
Maissilage 

36 43 8 

Ganzjährig Grassilage 1 0 4 

Ganzjährig Gras- und Maissilage 43 35 2 

Aufgewertete Grundfuttermischration 5 3 4 

Grundfuttermischration mit Kraftfutter 10 12 5 

Weidehaltung:    

Jungrinder, Mastrinder, Mutterkühe: Weidetage 24 h/Tier 0 0 150 

Milchkühe: Weidetage 12 h/Tier 0 0 7 
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Tabelle A.8: Straubinger Gäu: Anbaufläche der Feldfrüchte in den Modellbetrieben. 
Beschreibung der Szenarien s. Tabelle 3.1 bis 2.3. 
Berechnungsgrundlage Ausgangssituation: Hauptfrüchte: LAStD (2011b), 
Zwischenfrüchte: Eigene Annahmen nach Nüßlein (Bayerische Landesanstalt 
für Landwirtschaft, pers. Mitteilung Jan. 2011). 

Angebaute Feldfrüchte  Ausgangs- 
Situation 

SM + ZR 
Biogas 

SM (ZF) + ZR 
Biogas 

Stroh (Hu 0) 
Bioethanol 

Stroh (Hu -75) 
Bioethanol 

 Anbaufläche [ha] 

Weizen 32,2 21,6 21,6 32,2 32,2 

   davon mit Strohabfuhr 0,0 0,0 0,0 4,0 32,2 

Roggen 1,1 1,1 1,1 2,0 2,0 

   davon mit Strohabfuhr 0,0 0,0 0,0 2,0 2,0 

Roggenkorn Biogas 1,1 1,1 1,1 0,2 0,2 

Roggen-GPS Biogas 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

Wintergerste 4,0 2,7 2,7 4,0 4,0 

   davon mit Strohabfuhr 0,0 0,0 0,0 4,0 4,0 

Sommergerste 2,9 1,9 1,9 2,9 2,9 

   davon mit Strohabfuhr 0,0 0,0 0,0 0,0 2,9 

Körnermais 7,6 5,1 5,1 7,6 7,6 

Silomais 1,9 0,8 0,8 1,9 1,9 

Silomais Biogas 2,3 18,9 18,9 2,3 2,3 

Winterraps 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 

Zuckerrüben 18,6 15,8 15,8 18,6 18,6 

Zuckerrüben Biogas 0,0 2,8 2,8 0,0 0,0 

Kartoffeln 15,1 15,1 15,1 15,1 15,1 

Kleegras 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 

Grünland int.  5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 

Zwischenfrüchte: 

   Senf 

   Kleegras 

 

17,5 

1,1 

 

17,5 

1,1 

 

24,8 

1,1 

 

17,5 

1,1 

 

17,5 

1,1 
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Tabelle A.9: Tertiärhügelland: Anbaufläche der Feldfrüchte in den Modellbetrieben. 
Beschreibung der Szenarien s. Tabelle 3.1 bis 2.3. 
Berechnungsgrundlage Ausgangssituation: Hauptfrüchte: LAStD (2011b), 
Zwischenfrüchte: Eigene Annahmen nach Nüßlein (Bayerische Landesanstalt 
für Landwirtschaft, pers. Mitteilung Jan. 2011). 

Angebaute Feldfrüchte  Ausgangs- 
Situation 

KG (22,5%) + 
SM Biogas 

KG (45%) + 
SM Biogas 

KG (67,5%) + 
SM Biogas 

Raps 
Biodiesel 

 Anbaufläche [ha] 

Weizen 21,4 17,8 17,2 16,3 16,8 

Roggen 0,1 1,1 1,1 1,1 0,1 

Roggen-GPS Biogas 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

Wintergerste 9,7 6,0 6,0 6,0 6,0 

Sommergerste 0,6 1,3 1,3 1,3 0,6 

Triticale 0,7 0,0 0,0 0,0 0,7 

Triticale-GPS Biogas 4,7 3,5 3,5 3,5 3,5 

Hafer 2,3 1,3 1,3 1,3 2,3 

Körnermais 5,5 4,0 4,0 4,0 5,5 

Silomais 6,5 6,8 6,8 7,1 6,5 

Silomais Biogas 6,8 13,3 9,3 4,9 6,8 

Winterraps 7,0 7,0 7,0 7,0 16,4 

Zuckerrüben 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

Kartoffeln 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 

Kleegras 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 

Kleegras-GPS Biogas 0,0 4,2 8,7 13,8 0,0 

Grünland int.  18,1 18,1 18,1 18,1 18,1 

Hopfen 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 

Zwischenfrüchte: 

   Senf 

   Kleegras 

Für Hopfen: 

  Futterroggen  

   Raps 

   Senf 

   Rübsen 

 

13,4 

2,4 

 

2,0 

2,0 

1,2 

0,3 

 

13,4 

2,4 

 

2,0 

2,0 

1,2 

0,3 

 

13,4 

2,4 

 

2,0 

2,0 

1,2 

0,3 

 

13,4 

2,4 

 

2,0 

2,0 

1,2 

0,3 

 

13,4 

2,4 

 

2,0 

2,0 

1,2 

0,3 
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Tabelle A.10: Allgäu: Anbaufläche der Feldfrüchte in den Modellbetrieben. 
Beschreibung der Szenarien s. Tabelle 3.1 bis 2.3. 
Berechnungsgrundlage Ausgangssituation: Hauptfrüchte: LAStD (2011b), 
Zwischenfrüchte: Eigene Annahmen nach Nüßlein (Bayerische Landesanstalt 
für Landwirtschaft, pers. Mitteilung Jan. 2011). 

Angebaute Feldfrüchte  Ausgangssituation Grünlandumbruch 

 Anbaufläche [ha] 

Weizen 1,0 1,0 

Wintergerste 0,7 0,7 

Sommergerste 0,4 0,4 

Silomais 2,7 2,7 

Silomais Biogas 0,0 3,7 

Kleegras 1,2 1,2 

Grünland int. 82,6 78,9 

Grünland int. Biogas 7,3 7,3 

Grünland ext. 2,2 2,2 

Zwischenfrüchte: 

   Senf 

   Kleegras 

 

1,4 

0,5 

 

1,4 

0,5 

 

Tabelle A.11: Straubinger Gäu: Zwischenfruchtanbau und Düngung mit Gärrest in den 
Biogasszenarien (Strohszenarien: gleich wie in der Ausgangssituation, Tabelle 
A.3). Beschreibung der Szenarien s. Tabelle 3.1 bis 2.3. 
Berechnungsgrundlage: Zwischenfrüchte/Untersaat: Bayerische 
Landesanstalt für Landwirtschaft; Ämter für Ernährung, Landwirtschaft und 
Forsten. Gärrestmengen: KTBL (2011a).  
US: Untersaat; ZF: Zwischenfrucht. 

Angebaute Feldfrüchte  SM + ZR 
Biogas 

SM (ZF) + ZR 
Biogas 

Roggen US: Kleegras (1,15 ha) US: Kleegras (1,15 ha) 

Körnermais ZF: Senf (2 ha) ZF: Senf (5,1 ha) 

Silomais ZF: Senf (15,5 ha) ZF: Senf (19,7 ha) 

 GR: 24,4 m3 ha-1 GR: 19,7 m3 ha-1 
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Tabelle A.12: Tertiärhügelland: Zwischenfruchtanbau und Düngung mit Gärrest in den 
Bioenergieszenarien. Beschreibung der Szenarien s. Tabelle 3.1 bis 2.3. 
Berechnungsgrundlage: Zwischenfrüchte/Untersaat: Bayerische 
Landesanstalt für Landwirtschaft; Ämter für Ernährung, Landwirtschaft und 
Forsten. Gärrestmengen: KTBL (2011a). 
GR: Gärrest; Ko: Kompost; KS: Klärschlamm; TM: Trockenmasse; US: 
Untersaat; ZF: Zwischenfrucht. 

Angebaute Feldfrüchte  KG (22,5%) + 
SM Biogas 

KG (45%) + SM 
Biogas 

KG (67,5%) + SM 
Biogas 

Raps 
Biodiesel 

Roggen US: Kleegras (ges. Fläche) 

Triticale US: Kleegras (ges. Fläche) 

Körnermais   ZF: Senf (1,5 ha)  

Silomais ZF: Senf 
(13,4 ha) 

ZF: Senf 
(13,4 ha) 

ZF: Senf (12 ha) ZF: Senf (ges. 
Fläche) 

 GR: 25 m3 ha-1 GR: 26,7 m3 ha-1 GR: 32,1 m3 ha-1  

Hopfen ZF: Futterroggen (2 ha); Raps (2 ha); Senf (1,15 ha); Rübsen (0,31 ha) 

 

Tabelle A.13: Allgäu: Zwischenfruchtanbau und Düngung mit Gärrest im 
Bioenergieszenario. Beschreibung der Szenarien s. Tabelle 3.1 bis 2.3. 
Berechnungsgrundlage: Zwischenfrüchte/Untersaat: Bayerische 
Landesanstalt für Landwirtschaft; Ämter für Ernährung, Landwirtschaft und 
Forsten. Gärrestmengen: KTBL (2011a). 
US: Untersaat; ZF: Zwischenfrucht. 

Angebaute Feldfrüchte  Grünlandumbruch 

Weizen US: Kleegras (0,5 ha) 

Silomais ZF: Senf (1,35 ha) 

Grünland int. GR: 30,1 m3 ha-1 (5,9 ha) 
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Tabelle A.14: Straubinger Gäu: Pflanzenschutzmitteleinsatz in den Modellbetrieben. 
Beschreibung der Szenarien s. Tabelle 3.1 bis 2.3. 
Daten bereitgestellt vom JKI (Julius-Kühn-Institut). 

Angebaute 
Feldfrüchte  

 Straubinger Gäu Tertiärhügelland Allgäu 

  [Wirkstoff kg ha-1] 

Winterweizen Herbizide 

Insektizide 

Fungizide 

Wachstumsregler 

0.09 

0.01 

0.75 

0.73 

0.09 

0.02 

1.29 

0.28 

0.18 

0.01 

0.54 

0.73 

Winterraps Herbizide 

Insektizide 

Fungizide 

Wachstumsregler 

 1.04 

0.08 

0.27 

0.09 

 

Körnermais Herbizide 0.79 0.09  

Grünmais Herbizide 0.08 1.60 0.20 

Wintergerste Herbizide 

Insektizide 

Fungizide 

Wachstumsregler 

0.30 

0.09 

0.09 

0.11 

0.31 

0.01 

0.74 

0.40 

0.38 

0.00 

0.54 

0.00 

Triticale Herbizide 

Insektizide 

Fungizide 

Wachstumsregler 

 0.32 

0.01 

0.65 

0.09 

 

Hafer Herbizide 

Insektizide 

Fungizide 

Wachstumsregler 

0.38 

0.01 

0.54 

0.26 

1.28 

0.00 

0.00 

0.73 

 

Sommergerste Herbizide 

Insektizide 

Fungizide 

Wachstumsregler 

0.85 

0.00 

0.65 

0.00 

0.85 

0.00 

0.65 

0.00 

0.85 

0.00 

0.65 

0.00 

Roggen Herbizide 

Insektizide 

Fungizide 

Wachstumsregler 

0.09 

0.01 

0.96 

0.40 

0.09 

0.01 

0.96 

0.40 

 

Kartoffeln Herbizide 

Insektizide 

Fungizide 

Wachstumsregler 

6.21 

0.85 

9.47 

0.00 

6.58 

1.34 

9.47 

0.00 

 

Zuckerrüben Herbizide 

Insektizide 

Fungizide 

Wachstumsregler 

3.67 

0.01 

0.41 

0.00 

3.67 

0.01 

0.41 

0.00 

 

Hopfen Herbizide 

Insektizide 

Fungizide 

Wachstumsregler 

 0.67 

0.36 

27.26 

0.00 
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A 2 Modellierung des Anbaus einzelner Energiepflanzen 

A 2.1 Einsatz von Maschinen, Geräten und Diesel beim Anbau von Energiepflanzen 

Die benötigten Anteile an einem Traktor bzw. an dem landwirtschaftlichen Gerät für die 

verschiedenen Arbeitsschritte des Pflanzenbaus wurden nach Formeln [13]-[16] (verändert 

nach Nemecek & Kägi 2007) berechnet. In den nachfolgenden Tabellen werden die für den 

Anbau eingesetzten Maschinen und Geräte beschrieben, Arbeitsschritte und der Einsatz von 

Maschinen, Geräten und Diesel für den Anbau aufgeführt. 

 

 
   

 hTraktorrLebensdaue

hahtArbeitszeikgTraktorGewicht
hakgTraktorMenge


  Formel [15] 

 
 

 haGerättungLebensleis

kgGerätGewicht
hakgGerätlandwMenge .  Formel [16] 

 
   

 3

3 /

mGerättungLebensleis

hamgeGärrestmenkgGerätGewicht
hakgankwagenPumptMenge


  Formel [17] 

 
   

 kgGerättungLebensleis

hakgDüngemengekgGerätGewicht
hakguerDüngerstreMenge

/
  Formel [18] 
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Tabelle A.15: Lebensdauer und Gewicht der für den Anbau einjähriger landwirtschaftlicher 
Kulturen eingesetzten Maschinen und Geräte. 
Quellen: KTBL 2006a und 2006b. 

Maschine/Gerät Lebensdauer/ 
Lebensleistung 

Gewicht 

Traktor 67 kW 10.000 h 4.000 kg 

Traktor 45 kW 10.000 h 2.850 kg 

Anbaudrehpflug, 4-scharig 2.000 ha 1.200 kg 

Saatbettkombination, 4 m Arbeitsbreite 2.000 ha 1.150 kg 

Sämaschine Raps, 3 m Arbeitsbreite 2.250 ha 550 kg 

Sämaschine Getreide, 3 m Arbeitsbreite 2.250 ha 550 kg 

Sämaschine Einzelkornsaat Zuckerrübe, 6 Reihen, 3 m 
Arbeitsbreite 

750 ha 600 kg 

Sämaschine Einzelkornsaat Mais, 4 Reihen, 3 m 
Arbeitsbreite 

750 ha 700 kg 

Anbaupflanzenschutzspritze, 1000 l, 15 m Arbeitsbreite 6.000 ha 300 kg 

Anbauschleuderstreuer, 0,8 m3, 15 m Arbeitsbreite 2.000 t 220 kg 

Anhängeschleuderstreuer, 4 m3, 12 m Arbeitsbreite 11.850 t 2.000 kg 

Pumptankwagen, 5 m3 39.999 m3 1.850 kg 

Mähdrescher Raps, 125 kW, 4,15 m Arbeitsbreite 3.000 h 9.000 kg 

Mähdrescher Getreide, 90 kW, 3,00 m Arbeitsbreite 3.000 h 6.900 kg 

Selbstfahrer, Feldhäcksler (Silomais), sechsreihig (4,50 m 
Arbeitsbreite), 250 kW 

3.000 h 10.000 kg 

Selbstfahrer, Feldhäcksler (Grünroggen), 5,20 m 
Arbeitsbreite, 250 kW  

3.000 h 10.000 kg 

Selbstfahrer, Zuckerrübenköpfrodebunker, 6-reihig, 300 kW 4.000 h 10.000 kg 

Schwergrubber, 2,5 m Arbeitsbreite 2.600 ha 850 kg 
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Tabelle A.16: Lebensdauer und Gewicht der für den Anbau von Kurzumtriebsplantagen 
eingesetzten Maschinen und Geräte. 
Quellen: KTBL (2006a und 2006b); Burger (2010). 

Maschine/Gerät Lebensdauer / Lebensleistung Gewicht 

Traktor 40 kW 10.000 h 2.600 kg 

Traktor 50 kW 10.000 h 3.500 kg 

Traktor 226 kW 10.000 h 10.607 kg 

Traktor 110 kW 10.000 h 6.600 kg 

PSM Spritze 6.000 ha 700 kg 

Anbaudrehpflug, 4-scharig 2.000 ha 1.200 kg 

Saatbettkombination, 4 m Arbeitsbreite 2.000 ha 1.150 kg 

Stecklings-Pflanzmaschine 1.500 ha 300 kg 

Heckrübenhackgerät 1.750 ha 600 kg 

Sichelmäher 650 ha 400 kg 

Rodungsfräse 600 ha 3.550 kg 
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Tabelle A.17: Arbeitsschritte und Einsatz von Maschinen, Geräten und Diesel für den Anbau 
von Winterraps auf 1 ha Ackerfläche. 
Quellen: 1)KTBL (2006b); 2)Eigene Berechnung nach Tabelle A.16 und 
Formeln Formel [15]-Formel [18]; 3)Eigene Annahmen als Durchschnitt für 
Bayern nach AELF Straubing (2009) und Munzert & Frahm (2006); 4)Eigene 
Annahmen gemäß Düngebedarfsermittlung nach Wendland et al. (2007) und 
Munzert & Frahm (2006). 

Modul Arbeitsschritt Maschinen-
Arbeitszeit1) 

Maschinen- und Geräteeinsatz Diesel-
einsatz 

1) 

   
[h ha-1] 

Beschreibung1) Menge2) 
[kg ha-1] 

 
[kg ha-1] 

Boden-
bearbeitung 

Pflügen1) 1,88 Traktor 67 kW 

Anbaudrehpflug 
4-scharig; 

0,75 

0,60 

19,22 

 Eggen1) 0,53 Traktor 67 kW 

Saatbettkombination 
4 m Arbeitsbreite 

0,21 

0,58 

4,82 

Begründung Saat1) 0,8 Traktor 45 kW 

Sämaschine 
3 m Arbeitsbreite 

0,23 

0,24 

3,16 

Pflege 4x Pflanzenschutz-
mittel ausbringen (1x 
Herbizid; 2x Insektizid; 
1x Fungizid)3) 

4x 0,29 Traktor 45 kW 

Anbaupflanzen-
schutzspritze 1000 l, 
15 m Arbeitsbreite 

0,33 

0,47 

3,46 

Düngung 1x P-Dünger streuen4) 0,2 Traktor 45 kW 

Anbauschleuder-
streuer 0,8 m3, 
15 m Arbeitsbreite 

0,06 

0,01 

0,67 

 1x K-Dünger streuen4) 0,17 Traktor 45 kW 

Anbauschleuder-
streuer 0,8 m3, 
15 m Arbeitsbreite 

0,05 

0,01 

0,61 

 2x N-Dünger streuen4) 1x 0,2 
1x 0,25 

Traktor 45 kW 

Anbauschleuder-
streuer 0,8 m3, 
15 m Arbeitsbreite 

0,13 

0,06 

1,51 

 0,33x kalken1) 0,33x 0,31 Traktor 67 kW 

Anhängeschleuder-
streuer 4 m3, 
12 m Arbeitsbreite 

0,04 

0,17 

0,70 

Ernte Mähdrusch1) 1,23 Mähdrescher 
125 kW, 
4,15 m Arbeitsbreite 

3,81 17,30 

Stoppel-
bearbeitung 

Stoppelgrubbern 
flach1) 

0,85 Traktor 67 kW 

Schwergrubber 
2,5 m Arbeitsbreite 

0,34 

0,33 

7,09 

 Stoppelgrubbern tief1) 0,92 Traktor 67 kW 

Schwergrubber 
2,5 m Arbeitsbreite 

0,37 

0,33 

8,87 
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Tabelle A.18: Arbeitsschritte und Einsatz von Maschinen, Geräten und Diesel für den Anbau 
von Winterweizen auf 1 ha. 
Quellen: 1)KTBL (2006b); 2)Eigene Berechnung nach Formeln 1-4; 3)Eigene 
Annahmen als Durchschnitt für Bayern nach AELF Straubing (2009) und 
Munzert & Frahm (2006); 4)Eigene Annahmen gemäß Düngebedarfsermittlung 
nach Wendland et al. (2007) und Munzert & Frahm (2006). 

Modul Arbeitsschritt Maschinen-
Arbeitszeit1) 

Maschinen- und Geräteeinsatz Diesel-
einsatz1) 

   
[h ha-1] 

Beschreibung1) Menge2) 
[kg ha-1] 

 
[kg ha-1] 

Boden-
bearbeitung 

Pflügen1) 1,88 Traktor 67 kW 

Anbaudrehpflug 4-
scharig; 

0,75 

0,60 

19,22 

 Eggen1) 0,53 Traktor 67 kW 

Saatbett-
kombination 4 m 
Arbeitsbreite 

0,21 

0,58 

4,82 

Begründung Saat1) 0,82 Traktor 45 kW 

Sämaschine 3 m 
Arbeitsbreite 

0,23 

0,24 

3,22 

Pflege 1x Pflanzenschutz-
mittel ausbringen 
(Herbizid)3) 

0,29 Traktor 45 kW 

Anbaupflanzen-
schutzspritze 
1000 l, 15 m 
Arbeitsbreite 

0,08 

0,12 

0,87 

Düngung 1x P-Dünger 
streuen4) 

0,18 Traktor 45 kW 

Anbauschleuder-
streuer 0,8 m3, 
15 m Arbeitsbreite 

0,05 

0,01 

0,64 

 1x K-Dünger 
streuen4) 

0,17 Traktor 45 kW 

Anbauschleuder-
streuer 0,8 m3, 
15 m Arbeitsbreite 

0,05 

0,01 

0,61 

 2x N-Dünger 
streuen4) 

1x 0,25 
1x 0,2 

Traktor 45 kW 

Anbauschleuder-
streuer 0,8 m3, 
15 m Arbeitsbreite 

0,06 + 0,07 

0,01 + 0,04 

0,67 + 0,84 

 0,33x kalken1) 0,33x 0,31 Traktor 67 kW 

Anhängeschleuder-
streuer 4 m3, 12 m 
Arbeitsbreite 

0,04 

0,17 

0,70 

Ernte Mähdrusch1) 1,5 Mähdrescher 
125 kW, 4,15 m 
Arbeitsbreite 

3,95 16,13 

Stoppel-
bearbeitung 

Stoppelgrubbern 
flach1) 

0,85 Traktor 67 kW 

Schwergrubber 
2,5 m Arbeitsbreite 

0,34 

0,33 

7,09 
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Tabelle A.19: Arbeitsschritte und Einsatz von Maschinen, Geräten und Diesel für den Anbau 
von Zuckerrübe mit Winterzwischenfrucht auf 1 ha. 
Quellen: 1)KTBL (2006b); 2)Eigene Berechnung nach Formeln 1-4; 3)Eigene 
Annahmen als Durchschnitt für Bayern nach AELF Straubing (2009) und 
Munzert & Frahm (2006); 4)Eigene Annahmen gemäß Düngebedarfsermittlung 
nach Wendland et al. (2007) und Munzert & Frahm (2006). 

Modul Arbeitsschritt Maschinen-
Arbeits-

zeit1) 

Maschinen- und Geräteeinsatz Diesel-
einsatz1) 

   
[h ha-1] 

Beschreibung1) Menge2) 
[kg ha-1] 

 
[kg ha-1] 

Boden-
bearbeitung 

Pflügen1) 1,88 Traktor 67 kW 

Anbaudrehpflug 4-scharig; 

0,75 

0,60 

19,22 

 Eggen1) 2x 0,53 Traktor 67 kW 

Saatbettkombination 4 m 
Arbeitsbreite 

2x 0,21 

2x 0,58 

2x 4,82 

Begründung Saat1) 1,01 + 0,8 Traktor 45 kW 

Sämaschine Einzelkornsaat 
Zuckerrübe, 6 Reihen, 3 m 
Arbeitsbreite 

Sämaschine Zwischenfrucht, 
3 m Arbeitsbreite 

0,29 + 0,23 

0,8 

 
 

0,24 

3,59 + 3,16 

Pflege 3x Pflanzen-
schutzmittel 
ausbringen (3x 
Herbizid)3) 

3x 0,29 Traktor 45 kW 

Anbaupflanzenschutzspritze 
1000 l, 15 m Arbeitsbreite 

3x 0,08 

3x 0,12 

3x 0,87 

Düngung 1x P-Dünger 
streuen4) 

0,18 Traktor 45 kW 

Anbauschleuderstreuer 
0,8 m3, 15 m Arbeitsbreite 

0,05 

0,01 

0,64 

 1x K-Dünger 
streuen4) 

0,2 Traktor 45 kW 

Anbauschleuderstreuer 
0,8 m3, 15 m Arbeitsbreite 

0,06 

0,01 

0,67 

 1x N-Dünger 
streuen4) 

0,25 
 

Traktor 45 kW 

Anbauschleuderstreuer 
0,8 m3, 15 m Arbeitsbreite 

0,07 

0,04 

0,84 

 0,33x kalken1) 0,33x 0,31 Traktor 67 kW 

Anhängeschleuderstreuer 
4 m3, 12 m Arbeitsbreite 

0,04 

0,17 

0,70 

Ernte Roden1) 1,64 Zuckerrübenköpfrodebunker, 
6-reihig, 300 kW 

4,1 40,61 

Stoppel-
bearbeitung 

Stoppelgrubbern 
flach1) 

0,85 Traktor 67 kW 

Schwergrubber 2,5 m 
Arbeitsbreite 

0,34 

0,33 

7,09 
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Tabelle A.20: Arbeitsschritte und Einsatz von Maschinen, Geräten und Diesel für den Anbau 
von Silomais mit Winterzwischenfrucht auf 1 ha. 
Quellen: 1)KTBL (2006b); 2)Eigene Berechnung nach Formeln 1-4; 3)Eigene 
Annahmen als Durchschnitt für Bayern nach AELF Straubing (2009) und 
Munzert & Frahm (2006); 4)Eigene Annahmen gemäß Düngebedarfsermittlung 
nach Wendland et al. (2007), LfU (2007) und Munzert & Frahm (2006). 

Modul Arbeitsschritt Maschinen-
Arbeitszeit1) 

Maschinen- und Geräteeinsatz Diesel-
einsatz1) 

   
[h ha-1] 

Beschreibung1) Menge2) 
[kg ha-1] 

 
[kg ha-1] 

Boden-
bearbeitung 

Pflügen1) 1,88 Traktor 67 kW 

Anbaudrehpflug 4-
scharig; 

0,75 

0,60 

19,22 

 Eggen1) 2x 0,53 Traktor 67 kW 

Saatbett-
kombination 4 m 
Arbeitsbreite 

2x 0,21 

2x 0,58 

2x 4,82 

Begründung Saat1) 0,79 + 0,8 Traktor 45 kW 

Sämaschine 
Einzelkornsaat 
Mais, 4 Reihen, 3 m 
Arbeitsbreite 

Sämaschine 3 m 
Arbeitsbreite 

0,23 + 0,23 

0,93 
 
 
 

0,24 

2,36 + 3,16 

Pflege 1x Pflanzen-
schutzmittel 
ausbringen 
(Herbizid)3) 

0,29 Traktor 45 kW 

Anbaupflanzen-
schutzspritze 
1000 l, 15 m 
Arbeitsbreite 

0,08 

0,12 

0,87 

Düngung 2xGärrest 
ausbringen 

 

0,33x kalken1) 

2x 0,89  

 
 

0,33x 0,31 

Traktor 45 kW 

Pumptankwagen 
15 m3 

Traktor 67 kW 

Anhängeschleuder-
streuer 4 m3, 12 m 
Arbeitsbreite 

2x 0,25 

2x 0,71 
 

0,04 

0,17 

2x 3,3 

 
 

0,70 

Ernte Häckseln1) 0,84 Feldhäcksler 
(Silomais), 
sechsreihig (4,50 m 
Arbeitsbreite), 
250 kW 

3,33 22,31 

Stoppel-
bearbeitung 

Stoppelgrubbern 
flach1) 

0,85 Traktor 67 kW 

Schwergrubber 
2,5 m Arbeitsbreite 

0,34 

0,33 

7,09 
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Tabelle A.21: Arbeitsschritte und Einsatz von Maschinen, Geräten und Diesel für den Anbau 
von Grünroggen mit Silomais auf 1 ha. 

Quellen: 1)KTBL (2006b); 2)Eigene Berechnung nach Formeln 1-4; 3)Eigene 

Annahmen als Durchschnitt für Bayern nach AELF Straubing (2009), Munzert & 
Frahm (2006); 4)Eigene Annahmen gemäß Düngebedarfsermittlung nach 
Wendland et al. (2007), LfU (2007) und Munzert & Frahm (2006). 

Modul Arbeitsschritt Maschinen-
Arbeitszeit1) 

Maschinen- und Geräteeinsatz Diesel-
einsatz1) 

   
[h ha-1] 

Beschreibung1) Menge2) 
[kg ha-1] 

 
[kg ha-1] 

Boden-
bearbeitung 

Pflügen1) 2x 1,88 Traktor 67 kW 

Anbaudrehpflug 4-
scharig; 

2x 0,75 

2x 0,60 

2x 19,22 

 Eggen1) 2x 0,53 Traktor 67 kW 

Saatbettkombination 
4 m Arbeitsbreite 

2x 0,21 

2x 0,58 

2x 4,82 

Begründung Saat1)  

0,82 

 
0,79 

Traktor 45 kW 

Sämaschine 3 m 
Arbeitsbreite 

Sämaschine 
Einzelkornsaat 
Mais, 4 Reihen, 3 m 
Arbeitsbreite 

0,08 + 0,23 

0,24 
 

0,93 

3,22 + 2,36 

Pflege 1x Pflanzen-
schutzmittel 
ausbringen 
(Herbizid)3) 

0,29 Traktor 45 kW 

Anbaupflanzen-
schutzspritze 1000 l, 
15 m Arbeitsbreite 

0,08 

0,12 

0,87 

Düngung 2,7x Gärrest 
ausbringen 

 

0,33x kalken1) 

2,7x 0,89 

 
 

0,33x 0,31 

Traktor 45 kW 

Pumptankwagen 
15 m3 

Traktor 67 kW 

Anhängeschleuder-
streuer 4 m3, 12 m 
Arbeitsbreite 

2,7x 0,25 

2,7x 0,71 
 

 0,04 

0,17 

2,7x 3,3 

 
 

0,70 

Ernte Häckseln1) 0,84 
 
 
 
 

0,84 

Selbstfahrer, 
Feldhäcksler 
(Grünroggen), 
5,20 m 
Arbeitsbreite, 
250 kW 

Feldhäcksler 
(Silomais), 
sechsreihig (4,50 m 
Arbeitsbreite), 
250 kW 

3,33 
 
 
 
 

0,33 

22,31 
 
 
 
 

22,31 

Stoppel-
bearbeitung 

Stoppelgrubbern 
flach1) 

2x 0,85 Traktor 67 kW 

Schwergrubber 
2,5 m Arbeitsbreite 

2x 0,34 

2x 0,33 

2x 7,09 
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Tabelle A.22: Arbeitsschritte und Einsatz von Maschinen, Geräten und Diesel für den Anbau 
von Pappeln im fünfjährigen Umtrieb auf 1 ha, Werte bezogen auf 1 Jahr. 
Quelle: Burger (2010). (*)Sägekettenöl 

Modul Arbeitsschritt Maschinen-
Arbeitszeit 

Maschinen- und 
Geräteeinsatz 

Diesel-
verbrauch 

   
[h ha-1] 

Beschreibung Menge 
[kg ha-1] 

 
[kg ha-1] 

Boden-
bearbeitung 

Pflügen 0,06 Traktor 67 kW 

Anbaudrehpflug 
4-scharig; 

0,02 

0,04 

0,64 

 Eggen 0,02 Traktor 67 kW 

Saatbett-
kombination 4 m 
Arbeitsbreite 

0,01 

0,01 

0,16 

Begründung Pflanzung 0,19 

 

Traktor 40 kW 

Stecklings- 

Pflanzmaschine 

0,05 

0,04 

 

0,32 

Pflege 

 

Randpflege 

 

0,16 

 

Traktor 45 kW 0,05 0,79 

 Begleitwuchs-
regulierung 
(hacken) 

0,05 Traktor 50 kW 0,02 0,25 

 2x Pflanzenschutz-
mittel ausbringen 
(Herbizid) 

2x 0,01 Traktor 45 kW 

Anbaupflanzen-
schutzspritze 
1000 l, 15 m 
Arbeitsbreite 

2x 0,003 2x 0,03 

Ernte Fällen 3,59 Motorsäge 2,6 kW 0,01 3,19 

  

Hacken 

 

2,85 

 

Traktor 110 kW 

 

1,88 

1,91(*) 

49,05 

  0,44 Traktor 66 kW 0,18 1,33 

Rodung Tieffräsen in 2  

Arbeitsgängen 

0,29 Traktor 226 kW 

Rodungsfräse 

0,31 

1,62 

14,10 
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A 2.2 Einsatz von Pflanzenschutz- und Düngemitteln beim Anbau von 
Energiepflanzen 

Tabelle A.23: Einsatz von Pflanzenschutzmitteln für den Pflanzenbau, bezogen auf 1 ha 
Anbaufläche (bei Pappel auf 1 Jahr). 
Quellen: 1)Eigene Annahmen als Durchschnitt für Bayern nach AELF Straubing 
(2009), BVL (2008); 2)Burger (2010).  

Wirkungsart Wirkstoff Menge Wirkstoff [kg ha-1] 

  Winter-
raps1) 

Winter-
weizen1) 

Zucker-
rübe1) 

Silo-
mais1) 

Pappel2) 

Insektizid Bifenthrin 0,01     

Insektizid Thiacloprid 0,07     

Fungizid Tebuconazol 0,25     

Herbizid Clomazone 
+ Metazachlor 

0,35 
+ 0,75 

    

Herbizid Glyphosat     0,05 

Herbizid Metamitron     0,05 

Herbizid Metolachlor 
+ Terbuthylazin 

   0,39 
+ 0,23 

 

 Mesotrion 
+ Terbuthylazin 

   0,11 
+ 0,5 

 

Herbizid Diflufenican 
+ Ioxynil 

 0,05 
+ 1,00 

   

Herbizid Metamitron   2,98   

 Desmedipham 
+ Ethofumesat 
+ Phenmedipham 

  0,08 
+ 0,3 

+ 0,23 
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Tabelle A.24: Düngebedarf und Einsatz von Mineraldüngern für den Anbau einjähriger 
Energiepflanzen. 
Berechnungsgrundlage: 1)Landwirtschaftliches Erzeugungsgebiet „Steigerwald-
Vorland“, Integriertes Verwaltungs- und Kontrollsystem (InVeKoS; Daten zur 
Verfügung gestellt vom Bayerischen Staatsministerium für Ernährung, 
Landwirtschaft und Forsten für die Jahre 2005-2007); 
2)Düngebedarfsermittlung nach Wendland et al. (2007) mit weiteren Daten aus 
Sticksel et al. (2009), LfU (2007), KTBL (2006a), Peretzki (2005) und Munzert & 
Frahm (2006); Nmin-Gehalte Frühjahr 2009 zur Verfügung gestellt von der 
Bayerischen Landesanstalt für Landwirtschaft. 

 Silo-
mais 

Grünroggen + 
Silomais 

Winter-
raps 

Winter-
weizen 

Zucker-
rübe 

Ertrag [dt ha-1]1) 454 203 + 363 37 64 561 

Nährstoffbedarf gesamt [kg ha-1]2) 

N 122 127 + 112 180 159 114 

P2O5 77 41 + 62 66 51 56 

K2O 218 81 + 174 37 39 140 

Mineraldüngereinsatz [kg Nährstoff ha-1] 

Calciumammoniumnitrat (N) 2 17 + 16 180 159 114 

Kaliumchlorid (K2O) -- -- 37 39 140 

Triple-Superphosphat (P2O5) -- -- 66 51 56 

Kalk (CaO) 1.185 1.076 1.009 1.029 1.074 
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