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1.  Einleitung und Ziel der Arbeit

Die Endlichkeit fossiler Energien und die notwendige Reduzierung der Treibhausgasemissio-
nen machen die Nutzung und den weiteren Ausbau regenerativer Energien notwendig. In
Deutschland wird der Bedarf an Bioenergie durch den Ausstieg aus der Kernenergie bis zum
Jahr 2022 verstarkt, wenn die Klimaschutzziele erreicht werden sollen. Bioenergie ist im Ener-
giesystem (Strom und Warme) wichtig, um eine nachhaltige Energieversorgung zu erreichen
(z.B. Cornelissen et al. 2012, Deng et al. 2011). Die energetische Nutzung von nachwachsen-
den Rohstoffen bietet zusatzliche Einkommensperspektiven fur landwirtschaftliche Betriebe
und die Entwicklung landlicher RAume. Durch die Bioenergieerzeugung kénnen Arbeitsplatze
geschaffen und regionale Wertschopfung generiert werden (BioGkonomierat 2007).

Neben den positiven okologischen und dkonomischen Effekten der Bioenergieerzeugung sind
aber auch negative Auswirkungen zu beachten. Intensive Bioenergiesysteme werden oftmals
wegen ihres hohen Einsatzes an Pflanzenschutzmitteln und synthetischen Dingern bei der
Biomasseerzeugung kritisiert (Altieri 2009). Landnutzungsanderungen, Monokulturen, der
Verlust der Biodiversitat, verstarkte Bodenerosion sowie der Abbau organischer Bodensub-
stanz und die Minderung der Bodenfruchtbarkeit sind weitere Kritikpunkte an weltweit bedeu-
tenden Bioenergielinien (Biobkonomierat 2012, Leopoldina 2012, Tilmann et al. 2009, Rhi-
gelato und Spracklen 2007).

Die energetische Nutzung von Biomasse konkurriert zudem mit der Nahrungs- und Futtermit-
telproduktion sowie mit anderen Landnutzungsarten wie z.B. Naturschutzflachen oder Wald-
flachen (Lin und Hilsbergen 2017, Tuomisto et al. 2012). Die Knappheit der Ressource Boden
wird deutlich durch Pachtpreissteigerungen, steigende Lebensmittelpreise und beispielsweise
in afrikanischen Landern auch durch Flachenenteignung; hierbei gelten intensive Bioenergie-
systeme als Mitverursacher (Amigun et al. 2011). In der Kritik steht die Bioenergie auch immer
wieder aufgrund der fraglichen bzw. unzureichenden Einsparung von Treibhausgasen bei der
Bioenergieproduktion. In der Literatur finden sich sehr unterschiedliche Aussagen zur Klima-
wirkung von Bioenergielinien, insbesondere aufgrund verschiedener Bilanzierungsmethoden
und Systemgrenzen (Leopoldina 2012, Crutzen et al. 2008, Ragauskas et al. 2006), aber auch
aufgrund der Vielfalt unterschiedlichster Biomasseerzeugung und Bioenergielinien in verschie-
denen Boden-/ Klimardumen. Im Zusammenhang mit der Treibhausgasbilanz von Bioener-
gielinien werden vor allem direkte und indirekte Landnutzungsénderungen von naturnahen
Flachen wegen der Freisetzung von Treibhausgasen kritisiert. Bei Nutzungsanderungen von
Flachen mit hohen Kohlenstoffvorraten (z.B. Walder, Feuchtgebiete, Griinland) entstehen sehr
hohe Treibhausgasemissionen, die den Klimawandel verscharfen kénnen (Leopoldina 2012,
Rhigelato und Spracklen 2007).

Neben einer verstarkten Bioenergienutzung wird auch der 6kologische Landbau Gberwiegend
als ,klimafreundliches* System bewertet, das zu einer wirksamen flachenbezogenen Treib-
hausgasminderung beitragen kann (z.B. Muller und Aubert 2014). Vor allem die Restriktionen
zum Einsatz von synthetischen Mineraldiingern und Pflanzenschutzmitteln der 6kologischen
,Low-Input-Systeme* sowie der Aufbau von Bodenkohlenstoff (C-Sequestrierung) durch le-
guminosenbasierte Fruchtfolgen des 6kologischen Landbaus werden als Griinde fur geringere
Treibhausgasemissionen bei der Bewirtschaftung im Vergleich zum konventionellen Landbau
genannt (z.B. Muller und Aubert 2014, Lynch et al. 2014, Lynch et al. 2011, Alluvione et al.
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2010, Petersen et al. 2006). Allerdings sind die Fruchtartenertrage im 6kologischen im Ver-
gleich zum konventionellen Landbau zum Teil deutlich niedriger (z.B. Seufert et al. 2012), so
dass die produktbezogenen Treibhausgasemissionen 6kologischer und konventioneller An-
bausysteme etwa auf einem Niveau liegen (WBA 2016). Nachhaltige Ertragssteigerungen im
Okologischen Landbau (d.h. hohere Ertrdge ohne zusatzlichen Input fossiler Energie, ohne
chemisch-synthetische Dlinge- und Pflanzenschutzmittel) konnten eine Strategie sein, um die
Treibhausgasemissionen nicht nur flachen-, sondern auch produktbezogen zu reduzieren. Das
Konzept der ,sustainable intensification® wird weltweit als ein Losungsansatz angesehen (z.B.
Garnett et al. 2013, Niggli et al. 2008), um die Ertrage in Low-Input-Systemen, wie beispiels-
weise im dkologischen Landbau, zu steigern (Ponisio et al. 2015, Bellon und Penvern 2014,
Seufert et al. 2012, Maeder et al. 2002).

Die Verbindung beider Konzepte ,Bioenergieerzeugung® und ,sustainable intensification®
wurde unter den Bedingungen des 6kologischen Landbaus noch nicht erforscht. Bisher spielt
die Bioenergieproduktion im 6kologischen Landbau eine eher untergeordnete Rolle, obwohl
Okologisch wirtschaftende Betriebe mit Kleinst-Biogasanlagen zur energetischen Eigenversor-
gung sogar zu den Pionieren der Biogasproduktion zahlen (Anspach 2010). Die Anbaubedin-
gungen im 0Okologischen Landbau eignen sich aufgrund der systembedingten Restriktionen
und des begrenzten Ertragspotenzials nicht flr intensive Bioenergiesysteme (z.B. Biodieseler-
Zzeugung aus Raps, Biogaserzeugung aus Mais). Als Bioenergielinien haben sich in Deutsch-
land neben den Agroforstsystemen und Kurzumtriebsplantagen (Nutzung von Festbrennstof-
fen, Holzhackschnitzel, Holzvergasung) nur Biogassysteme auf der Basis von Kleegras, Glille
und Stalldung im 6kologischen Landbau etabliert (Meyer und Priefer 2012).

Die staatliche Foérderung durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz hat seit 2004 zu einem
.Boom* bei der Errichtung von Biogasanlagen geflihrt, wovon auch die Biogaserzeugung in
Okobetrieben profitiert hat. Vor allem die Novellierungen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes
in den Jahren 2014 und 2017 haben diesen Ausbau durch eine geringere garantierte Forde-
rung gebremst, nur kleine Gulleanlagen (bis 75 kWe) profitieren noch von einer hohen garan-
tierten Einspeisevergitung. In Deutschland gibt es mehr als 150 Biogasanlagen auf 6kologi-
schen Betrieben (Siegmeier et al. 2013), die haufig auch als Gemeinschaftsanlagen tberbe-
trieblich genutzt werden. Zudem sind Okobetriebe als Substraterzeuger und Abnehmer von
Garresten auch an konventionellen Biogasanlagen beteiligt.

Die Biogastechnik und -produktion im gkologischen Landbau wird jedoch auch innerhalb der
Organisationen und Verbande des dkologischen Landbaus kontrovers diskutiert (Meyer und
Priefer 2012). Der am stéarksten kritisierte Punkt ist der Einsatz von konventionellen Substra-
ten. Grinde fur die Nutzung konventionell erzeugter Biogassubstrate kdnnen unzureichende
BetriebsgrofRen und Flachenausstattung entsprechend der Biogasanlagengrol3e, fehlende
Wirtschaftsdlinger sowie eine kostengiinstigere Substratproduktion sein. Oft ist bei 6kologi-
schen Biogasanlagen unklar, ob ein Zwang zum Zukauf besteht, z.B. durch Ernteausfélle oder
Fehlplanung der Anlage, oder eine Ko-Vergarung von konventionellen Substraten aus 6kono-
mischen Beweggriinden geplant war (Blumenstein et al. 2014). Der Substratzukauf kann auch
dem Nahrstoffimport bzw. der Erhéhung des Diingeniveaus im Betrieb - im Rahmen der Richt-
linien der EU bzw. der Anbauverbande - dienen (Stinner et al. 2003).

Der Einsatz konventioneller Substrate widerspricht dem Prinzip des geschlossenen Betriebs-
kreislaufs im 6kologischen Landbau und mindert die Glaubwaurdigkeit der dkologischen Land-
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wirtschaft im Allgemeinen. Auch die ,Tank oder Teller Diskussion wird in diesem Zusammen-
hang gefuhrt. Nach den Prinzipien des 6kologischen Landbaus muss der Fokus der landwirt-
schaftlichen Erzeugung auf der Nahrungsmittelbereitstellung liegen. Es wird beflrchtet, dass
eine weitere starke politische Unterstutzung der Biogasproduktion zu einem verscharften Wett-
bewerb um Flachen zwischen 6kologisch erzeugten Lebensmitteln und (konventionellen) Bio-
gassubstraten fuihren koénnte. Der 6kologische Landbau ist bei den Pachtpreisen meist nicht
konkurrenzféahig zum Substratanbau fur Biogasanlagen (Meyer und Priefer 2012). Weitere Be-
denken hinsichtlich der Biogasanlagen im ©kologischen Landbau betreffen die Garrestdiin-
gung. Der Betrieb von Biogasanlagen in 6kologischen Betrieben fihrt zu einer Intensivierung
betrieblicher und tiberbetrieblicher Stoffflisse (Hilsbergen 2007), wie es zuvor im Okolandbau
nicht moglich war. Der Garrest enthalt einen hohen Anteil an direkt pflanzenverfiigbarem, je-
doch auch verlustgefahrdetem Stickstoff (Blumenstein et al. 2014, Wellinger et al. 1991). Ge-
genltber dem urspriinglichen Ziel des 6kologischen Anbaus, der indirekten Erndhrung der
Pflanzen mit organisch gebundenem Stickstoff, stellt das Ausbringen von Gérresten einen
Wechsel in der Dingestrategie dar.

Die Chancen und Potenziale der Biogasproduktion im 6kologischen Landbau werden erst seit
wenigen Jahren erforscht. In Feldversuchen hat sich gezeigt, dass die Garrestdiingung posi-
tive Ertrags- und Qualitatseffekte bewirken kann (z.B. Levin et al. 2015, Reents et al. 2011,
Moller et al. 2006a, Mdller et al. 2006b). Auch Praxisbetriebe haben bei Befragungen positive
Ertragseffekte durch die Garrestdiingung bestétigt sowie teilweise 6konomische Vorteile fiir
den Gesamtbetrieb durch die Biogasanlage genannt (Tersbgl und Malm 2014). In einigen Ar-
beiten wurden Wirkungen von Biogasanlagen in viehlosen ¢kologischen Marktfruchtbetrieben
untersucht, aber noch nicht abschlie3end bewertet. In 6kologischen Marktfruchtbetrieben ohne
Tierhaltung bzw. Biogasanlage kommt es h&ufig zu negativen Nahrstoffbilanzsalden, zur Ver-
minderung von Nahrstoffvorraten der Béden mit negativen Effekten auf die Ertragsleistungen
und Produktqualitat (z. B. Schneider et al. 2013, Schulz et al. 2013, Schneider et al. 2012,
Moller et al. 2006b).

Seit den achtziger Jahren steigt mit dem Trend zur Spezialisierung auch im 6kologischen
Landbau die Bedeutung von viehlosen Marktfruchtbetrieben (Schulz et al. 2013, Schmidt
2004). Nach Schulz et al. (2013) kann davon ausgegangen werden, dass mittlerweile circa
25 % der Biobetriebe in Deutschland viehlos bewirtschaftet werden. In einigen Regionen Bay-
erns, z.B. im bayerischen Tertidrhiigelland und den G&uregionen, wirtschaften sogar inzwi-
schen 30 bis uiber 40 % der Okobetriebe als Marktfruchtbetriebe (Vockinger 2013). Mit einer
Spezialisierung kénnen durch die Verringerung der Anzahl an Produktionsverfahren, Betriebs-
zweigen oder Produkten Skaleneffekte in Produktion und Vermarktung realisiert werden und
technische Mdglichkeiten besser genutzt werden. Spezialisierung kann allerdings auch eine
Verringerung der betrieblichen Flexibilitat sowie eine Erhéhung des betrieblichen Risikos be-
deuten (Zander et al. 2008). Mit der Spezialisierung und Umwandlung von 6kologisch wirt-
schaftenden Gemischtbetrieben zu viehlosen Marktfruchtbetrieben entféllt die Futternutzung
von (Luzerne-)Kleegras und die Erzeugung betriebseigener Wirtschaftsdiinger aus der Tier-
haltung zur gezielten (zeitlichen und ortlichen) Ausbringung zu den nicht-legumen Feldfriich-
ten. Es stellt sich die Frage, ob Marktfruchtbetriebe dauerhaft eine ausreichende Nahrstoff-
und Humusversorgung fur stabile Ertrdge gewahrleisten kbnnen oder eine negative Stickstoff-
bilanz und abnehmende Bodenfruchtbarkeit befiirchten missen (Hulsbergen 2015). Mit dem
Betrieb einer Biogasanlage in einem Marktfruchtbetrieb kdnnen nicht nur Erlése aus dem Ener-
gieverkauf generiert werden, sondern es entsteht auch wieder eine Nutzungsmaéglichkeit fur
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legume Feldfutterpflanzen. Positive Ertrags- und Qualitatseffekte bei nicht-legumen Markt-
frichten durch die gezielte Garrestdingung sind zu erwarten (u.a. Levin et al. 2015, Reents et
al. 2011, Stinner et al. 2005). Angesichts dieser Synergieeffekte zwischen der Nahrungsmittel-
und der Energieproduktion sowie der steigenden Nachfrage nach ¢kologisch produzierten Le-
bensmitteln (BMEL 2014) bei begrenzten Ressourcen (Boden, Wasser, Energie, Nahrstoffe)
sollte der Okolandbau die Moglichkeiten zum weiteren Ausbau der Biogasproduktion prifen.

Bestehende dkonomische Analysen von Biogassystemen sind meist auf die Biogasanlagen
bzw. die Biogasproduktion fokussiert, ohne die gesamtbetrieblichen Effekte zu untersuchen.
Es existieren wenige dkonomische Analysen zu Biogassystemen im ¢kologischen Landbau
(z.B. Blumenstein et al. 2015b, Anspach 2010, Anspach und Méller 2007, Jager et al. 2007,
Michel et al. 2006b), die den Gesamtbetrieb betrachten. Der Schwerpunkt der Analysen lag
bisher auf grof3eren Biogasanlagen, eingebunden in Betrieben mit einer grof3en Anbauflache
(100 bis 800 ha). Zu den 6konomischen Effekten der Integration einer Biogasanlage in einen
viehlosen ¢kologischen Marktfruchtbetrieb bestehen in der Literatur bisher grof3e Unstimmig-
keiten. Vor allem die Arbeiten von Michel et al. (2006b) und Blumenstein et al. (2015a) zeigen
gegensatzliche 6konomische Auswirkungen, wobei die Ertragseffekte in diesen beiden Arbei-
ten geschétzt bzw. modelliert wurden. Deutlich wird in beiden Studien, dass das Ausmalf der
Ertragseffekte durch die Garrestdiingung eine entscheidende Rolle fiir das 6konomische Er-
gebnis auf der Ebene des Gesamtbetriebes spielt. Es besteht folglich weiterer Forschungsbe-
darf zu Biogasanlagen in 6kologisch wirtschaftenden Betrieben: Die Ertragseffekte von Gar-
resten bzw. Biogassystemen auf Fruchtarten-/ Fruchtfolgeebene sind bisher nur unzureichend
erforscht. Insbesondere fehlen experimentelle Langzeitergebnisse sowie Praxisdaten, die fiir
6konomische Bewertungen verwendet werden kénnen. AulBerdem missen die Untersuchun-
gen auch fiur Betriebe mit einer geringeren Flachenausstattung durchgefuhrt werden.

Hier setzt diese Arbeit an: Sie soll dazu beitragen, die Ertragseffekte sowie die 6konomischen
Auswirkungen der Integration einer Biogasanlage in einen viehlosen dkologischen Marktfrucht-
betrieb zuverlassig zu quantifizieren. Nur so kann bewertet werden, ob der Okolandbau kiinftig
in der Praxis nachhaltige Ertrags- und Rentabilitatssteigerungen mit Hilfe einer Biogasanlage
erreichen kann. Der entscheidende Punkt dabei wird moglicherweise der Ertragseffekt bei den
Marktfriichten durch die Garrestdiingung sein. Aus diesem Grund sttitzt sich diese Arbeit auf
Ergebnisse aus Feldexperimenten (gemessene Ertragseffekte bei Garrestdiingung im Ver-
gleich zum o6kologischen Marktfruchtbau) und auf Ertragsdaten aus der landwirtschaftlichen
Praxis. Die 6konomische Bewertung erfolgt auf unterschiedlichen Betrachtungsebenen
(Fruchtart, Fruchtfolge bzw. Ackerbau, Biogasanlage, Betrieb) mit Hilfe von Kalkulationsdaten
bzw. weiteren betrieblichen Daten.

Die Versuchsdaten stammen aus einem Dauerfeldversuch am Standort Viehhausen der Tech-
nischen Universitat Minchen. Dort werden die Langzeitwirkungen ¢kologischer und konventi-
oneller Anbau- und Betriebssysteme auf Boden, Pflanzen und Umwelt untersucht. Es handelt
sich um einen Systemversuch, bei dem die Fruchtfolgen, die Ertragsverwendung (Ernte, Stroh-
und Grindungung) sowie die Menge und Qualitat der Dinger systemkonform sind. In dieser
Arbeit werden die Ertragseffekte und 6konomische Leistungen von zwei Anbausystemen des
Versuchs mit gleicher Fruchtfolge analysiert. Das Referenzsystem (Marktfruchtsystem ohne
Biogasanlage) wird mit dem Biogassystem (Marktfruchtsystem mit Biogasanlage) verglichen,
um die Ertragseffekte durch die Integration einer Biogasanlage zu bestimmen. Die Versuchs-
daten flieRen zusammen mit Kalkulationsdaten in ein 6konomisches Modell. Im Vergleich zu
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anderen wissenschaftlichen Arbeiten zu diesem Thema (z.B. Blumenstein et al. 2015b, An-
spach 2010, Jager et al. 2007, Michel et al. 2006b) basiert in dieser Arbeit die Bewertung der
6konomischen Auswirkungen der Integration einer Biogasanlage in ein 6kologisches Betriebs-
system auf gemessenen Ertragseffekten und nicht auf geschéatzten oder modellierten Ertrags-
effekten.

Aufgrund der vielfaltigen innerbetrieblichen Systemwirkungen eines 6kologischen Betriebs
werden bei der 6konomischen Bewertung zwar zunéchst die einzelnen Fruchtarten, der Acker-
bau und die Biogasanlage einzeln bewertet, jedoch in einem gesamtbetrieblichen Modellan-
satz zusammengefasst. Fiur die 6konomische Bewertung der Biogasanlage und damit des Ge-
samtsystems werden die aktuellen Forderbedingungen des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes
(2017) verwendet. Viele vorherige Arbeiten basieren auf friheren EEG-Fassungen (z.B. Blu-
menstein et al. 2015b, Anspach 2010, Jager et al. 2007, Michel et al. 2006b) und kénnen damit
nicht mehr zur Bewertung der aktuellen Situation verwendet werden.

Als 6konomische Kennzahlen in dieser Arbeit dienen insbesondere der Unternehmergewinn?
des Gesamtbetriebs und der ,Mehr-/ Mindergewinn“ durch die Integration einer Biogasanlage.
Die derzeitigen Rahmenbedingungen in Deutschland bei der Férderung der Stromproduktion
aus Biogas, durch die aktuelle Fassung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes, werden dabei
im Modell abgebildet. Als weitere Kennzahlen werden die Stromgestehungskosten sowie der
»nhotwendige“ Strompreis ermittelt, der nétig ware, damit die Integration einer Biogasanlage
positive 6konomische Effekte mit sich bringt.

Auf Basis des EXCEL-Planungsmodells wird in dieser Arbeit eine Monte-Carlo-Simulation
durchgefuhrt. Fir die Analyse des Systemversuchs Viehhausen stellt sich die Frage, wie sich
die Integration der Biogasanlage - als eine Diversifizierung im Betrieb - auf das gesamtbetrieb-
liche Risiko bei Beriicksichtigung der innerbetrieblichen Effekte auswirkt.

Die Untersuchung in einem 6kologischen Marktfruchtbetrieb mit Biogasanlage wird als Fall-
studie unter Praxisbedingungen durchgefiihrt. Die Basis hierfiir bilden Ertrags- und Anbauda-
ten eines Okologischen Praxisbetriebs vor und nach der Inbetriebnahme einer Biogasanlage.
Auf Basis der Ertragseffekte werden in dieser Arbeit die 6konomischen Auswirkungen der Bi-
ogasanlage untersucht. Auch bei diesem Forschungsansatz werden zunachst die ,Mehr-/ Min-
dergewinne“ der einzelnen Fruchtarten ermittelt und darauf aufbauend die ,Mehr-/ Minderge-
winne“ der Fruchtfolge bzw. des Ackerbaus sowie der Biogasanlage und des Gesamtbetriebs
berechnet. Ergénzt wird diese Fallstudie durch eine Monte-Carlo-Simulation, fir die Risikofak-
toren identifiziert werden, die auch noch einige Jahre nach der Inbetriebnahme der Biogasan-
lage bestehen.

Beide Forschungsansatze sollen sich in ihrer Aussage erganzen. Auf Grundlage der Ergeb-
nisse dieser Arbeit sollen Schlussfolgerungen hinsichtlich der kinftigen Entwicklung von Bio-
gasanlagen in 6kologisch wirtschaftenden Betrieben gezogen und Empfehlungen an die Politik
zur Forderung von Biogasanlagen im dkologischen Landbau abgeleitet werden.

1 Der Unternehmergewinn stellt den (Unternehmens-)gewinn abztglich der (kalkulatorischen) Faktor-
kosten Pacht, Lohn, Zins dar (MuB3hoff und Hirschauer 2016).
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2. Stand des Wissens

2.1.Viehlose Anbausysteme im 6kologischen Landbau

Bereits Anfang und Mitte des 20. Jahrhunderts untersuchten deutsche Agrarokonomen die
Funktion der Tierhaltung in einem landwirtschaftlichen Betrieb unter dem Aspekt der Nahrstoff-
kreislaufe, der Bodenfruchtbarkeit und der Ertragswirkungen. Brinkmann (1922) bewertete die
Viehhaltung als essentiell fir einen landwirtschaftlichen Betrieb. Die Landwirtschaft bezeich-
nete er als eine ,(...) innige Vereinigung von Bodennutzung und Viehwirtschaft (...)" (Brink-
mann 1922, S. 100). Jahrzehnte spéter beschéftigte sich Andreae (1964, S. 147) unter dem
Eindruck einer sich abzeichnenden Spezialisierung der deutschen Landwirtschaft bereits mit
der Frage: Kann (...) die bodenbefruchtende Funktion der Nutzviehhaltung entbehrt (...)" wer-
den? Andreae (1964) sowie auch Steinhauser (1963) betonten in diesem Zusammenhang die
starke Abhangigkeit der landwirtschaftlichen Betriebssysteme von Standort und Boden. Die
enge Verbindung von Pflanzenbau und Tierhaltung unter Nutzung betrieblicher Stoffkreislaufe
ergab sich vor allem aus den damals noch geringen Einsatzmengen mineralischer Dingemit-
tel. Gemessen an dem inzwischen im konventionellen Landbau erreichten Diingungsniveau
handelte sich damals Gberwiegend um ,Low-Input-Systeme®. Heute wird vor allem im dkologi-
schen Landbau noch die Bedeutung einer optimalen Verbindung von Pflanzenbau und Tier-
haltung betont, um eine langfristige Humus- und Nahrstoffversorgung der Boden zu gewéhr-
leisten, die Robustheit und Belastbarkeit von Tieren und Pflanzen zu verbessern und eine
Risikominderung durch eine vielseitige Produktion zu erreichen (z.B. IFOAM 2017, Niggli
2014). Allerdings sollte auch in konventionellen Systemen in Bezug auf die Nahrstoffversor-
gung uber eine Re-Integration von Pflanzenbau und Tierhaltung nachgedacht werden. Der
lokal und regional sehr unterschiedliche Anfall von Wirtschaftsdiingern und Géarresten aus Bi-
ogasanlagen stellt aus Umwelt- und Ressourcenschutzgriinden ein groR3es Problem dar. Wah-
rend mit abnehmenden Nahrstoffgehalten in Marktfruchtregionen gerechnet werden muss,
kommt es in Veredelungsgebieten (mit hoher Viehdichte) teilweise zu extremen Nahrstoffuber-
schissen auf landwirtschaftlich genutzten Flachen durch organische Diingung (z.B. Wiesler et
al. 2016).

Die Entwicklung 6kologischer Anbausysteme orientierte sich lange Zeit am ldealbild eines Ge-
mischtbetriebs mit weitgehend geschlossenen Stoffkreislaufen. Betriebliche Nahrstoffkreis-
lAufe bilden hierbei die Grundlage fur den Erhalt der Bodenfruchtbarkeit und die Ertragsbil-
dung. Dies entspricht auch den aktuellen Prinzipien des 6kologischen Landbaus, der ,auf le-
bendigen Okosystemen und Kreislaufen aufbauen, mit diesen arbeiten, sie nachahmen und
starken”und ,in einer vorsorgenden und verantwortungsvollen Weise betrieben werden® soll,
,um die Gesundheit und das Wohlbefinden der jetzigen und folgenden Generationen zu be-
wahren und um die Umwelt zu schitzen® (IFOAM 2017).

Doch ungeachtet unterschiedlicher Einschatzungen zur Bedeutung der Tierhaltung fir 6kolo-
gische Anbausysteme ist es eine Tatsache, dass mittlerweile ein bemerkenswerter Teil der
Okologisch wirtschaftenden Betriebe in Deutschland viehlos betrieben wird (Schulz et al.
2013). Die Grunde fur eine Spezialisierung zu einem Marktfruchtbetrieb sind in der Praxis viel-
faltig. Hierzu zahlen Preis- und Kostenverhdltnisse, aber auch der hohe Investitions- und Ar-
beitskraftebedarf im Bereich der Tierhaltung sowie die Neigungen und Fahigkeiten der Be-
triebsleiter. Allerdings steigt mit einer Spezialisierung auch die Abh&ngigkeit der Umsatzerldse
von einem bzw. wenigen Betriebszweigen. Im Falle eines viehlosen Marktfruchtbetriebes ist
es vor allem die Abhangigkeit von den Markt- bzw. Preisentwicklungen der Marktfriichte.
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Viehlose 6kologisch wirtschaftende Betriebe stehen bezlglich ihrer Nahrstoffversorgung vor
Problemen. Die Nutzung legumer Futterpflanzen ist in viehlosen Anbausystemen zumeist nicht
gegeben; zeitlich und raumlich flexibel einsetzbare betriebseigene Wirtschaftsdiinger stehen
nicht zur Verfigung. Der Zukauf von Diingemitteln ist im 6kologischen Landbau stark einge-
schrankt und eine Zufuhr von organischen Handelsdiingern ist fir den gro3flachigen Anbau
zu kostenintensiv. Der Nahrstoffexport beim Verkauf der pflanzlichen Produkte verringert die
Ruckfuhrung von Nahrstoffen auf die Anbauflachen im Vergleich zu viehhaltenden Anbausys-
temen. Als ein Hauptproblem viehloser 6kologischer Anbausysteme wird die Verfigbarkeit von
Stickstoff gesehen (David et al. 2005a, David et al. 2005b, Bulson et al. 1996), was unter
anderem die Erzeugung von Weizen mit hohen Ertragen und guter Backqualitat erschwert
(Baresel et al. 2008). Doch auch die Versorgung mit allen anderen Mikro- und Makronéhrstof-
fen kann zu einem ertragsbegrenzenden Faktor werden. Mdller et al. (2006b) betonen bei-
spielsweise, dass bei viehlosen Marktfruchtsystemen neben Stickstoff zunehmend auch Phos-
phor nicht immer zum Zeitpunkt des Bedarfs ausreichend im Boden pflanzenverfiigbar ist. Mit-
tel- und langfristig wird es aus 6kologischer und pflanzenbaulicher Sicht notwendig sein, dass
sich der dkologische Landbau mit nachhaltigen Konzepten zum Ausgleich fir Nahrstoffexporte
beschaftigt (Mdller et al. 2006a).

Wegen fehlender inner- oder Uberbetrieblicher Verwertungsmaoglichkeit legumer Futterpflan-
zen in viehlosen bzw. vieharmen 6kologisch wirtschaftenden Betrieben werden teils mehr-
bzw. Uberjahrige Leguminosen nicht oder nur im eingeschréankten Umfang angebaut. Der Le-
guminosenanbau stellt jedoch die Hauptgréfe fur den Stickstoffinput in einen 6kologisch wirt-
schaftenden Betrieb dar (Loges et al. 2000). Auch die Humusreproduktion durch Blatt- und
Wurzelmasse spricht fir den Anbau von Leguminosen-Gras-Gemengen im 6kologischen
Landbau. Neben der Stickstofffixierung und der Humusreproduktionsleistung stellen unter an-
derem Unkrautunterdriickung durch Beschattung, Bodenlockerung und die Mobilisation von
Nahrstoffen aus tieferen Schichten (z.B. Uberfiihrung von Phosphor aus den Bodenvorraten
in pflanzenverfigbare Form) positive Eigenschaften des Leguminosen-Gras-Gemenges dar
(Lin et al. 2016, Freyer 2005, Heuwinkel et al. 2005, Hiilsbergen 2003).

Werden Leguminosen-Gras-Gemenge wegen fehlender Verwertungsmoglichkeiten nicht ge-
erntet sondern gemulcht, sinkt die Stickstofffixierung im Vergleich zu geernteten Bestanden.
Die Verminderung der Stickstofffixierung begriinden Heuwinkel et al. (2005) mit dem Ruck-
gang des Leguminosenanteils im Gemenge, der Ertragsminderung sowie der geringeren N»-
Fixieraktivitat, ausgedrtckt durch den Anteil des Luftstickstoffes an der gesamten Stickstoff-
aufnahme der Leguminosen. Heuwinkel et al. (2005) zeigten auf Basis der Versuchsergeb-
nisse eines Dauerversuchs am Standort Viehhausen die Unterschiede der Stickstofffllisse bei
Schnittnutzung und organischer Diingung (Rindergtille) im Vergleich zum Mulchen von Klee-
gras. Bei der Schnittnutzung konnten ca. 300 kg N ha?' a® mit dem Erntegut als N-Gewinn
abgefahren werden, wahrend das Mulchen zu einer Verminderung des N-Gewinns um 1/3 auf
ca. 200 kg N ha a fuhrte. Die Mineralisierung der im Mulch enthaltenen Nahrstoffe erfolgt
nur teilweise entsprechend dem Bedarf der Ackerfriichte in der Fruchtfolge. Haufig kommt es
bereits im Herbst / Winter nach Kleegrasumbruch zu einer deutlichen N-Mineralisierung und
Nitratbildung, wodurch die Gefahr von Nahrstoffverlusten aus dem System steigt, in Form von
Nitrateintrégen ins Grundwasser bzw. als Lachgas- oder Ammoniakemissionen in die Atmo-
sphére (z.B. Stinner et al. 2008, Bath et al. 2006, Heuwinkel et al. 2005, Méller 2002).

Bei viehlosen Okologischen Anbausystemen zeigten sich in verschiedenen Versuchen uber-
wiegend unterdurchschnittliche Ertrage bei nicht-legumen Marktfrichten (Castell et al. 2016,
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Schneider et al. 2013, Schulz et al. 2013, Taramarcaz und Clere 2013, Schneider et al. 2012).
Besonders stark sind die negativen Ertragseffekte in Fruchtfolgen ohne Grinbrache (Schulz
et al. 2013), auch wenn Kdrnerleguminosen angebaut werden (Schneider et al. 2012). Am
Versuchsstandort Viehhausen zeigten Castell et al. (2016) und Schneider et al. (2013) in ei-
nem langfristigen Fruchtfolgeversuch (Anlage des Versuchs im Herbst 1997) den Einfluss der
Fruchtfolgen bzw. des Betriebssystems (viehlos / viehhaltend) auf den Ertrag und die Qualitat
von Winterweizen. Viehlose Systeme waren dabei den viehhaltenden Systemen nicht grund-
satzlich unterlegen, mit Ausnahme der viehlosen Fruchtfolge, welche anstatt Kleegras eine
Kornerleguminose enthalt. Kérnerleguminose anstatt gemulchtem Kleegras fuhrte nicht nur zu
geringen Ertragen, sondern auch zu schlecht ausgepragten Qualitatseigenschaften des nach-
folgenden Winterweizens (Castell et al. 2016, Schneider et al. 2013). Der Zeitpunkt der Ver-
fugbarkeit sowie die Menge an Stickstoff waren im Versuch entscheidend fir frith oder spéat
festgelegte Ertrags- und Qualitatsmerkmale (Castell et al. 2016).

Fazit: Aus den Untersuchungsergebnissen in der Literatur ist zu schlussfolgern, dass die Néhr-
stoffversorgung in 6kologischen Marktfruchtbetrieben aufgrund der hohen Nahrstoffexporte
und der limitierten Nahrstoffimporte in die Betriebssysteme langfristig nicht gesichert ist. Dies
fuhrt zu sinkenden Nahrstoffgehalten im Boden, zur Ertragsstagnation sowie gegebenenfalls
zu Qualitatsverschlechterung bei den Marktfriichten. Die Losung des Nahrstoffproblems von
Okologischen Marktfruchtbetrieben ist daher von herausragender Bedeutung fiir die Weiterent-
wicklung des 6kologischen Landbaus. Es muss nach neuen, innovativen Ansatzen der Nahr-
stoffversorgung gesucht werden.

2.2.Systemwirkungen der Biogaserzeugung im 6kologischen Landbau

In Okologischen Betrieben mit mehreren Betriebszweigen ist es aufgrund der vielfaltigen
Wechselbeziehungen schwierig, einzelne Betriebszweige isoliert zu bewerten, z.B. hinsichtlich
ihrer 6konomischen Effekte. Der 6kologische Betrieb kann oftmals nur als Ganzes mit seinen
vielfaltigen Wechselbeziehungen zwischen den Betriebszweigen gesehen werden. Bezogen
auf die Biogaserzeugung im 6kologischen Landbau bedeutet dies, dass neben der Strom- und
Warmeerzeugung zahlreiche Interaktionen und Systemwirkungen zu beachten sind. In der Li-
teratur sind vielfaltige Systemwirkungen beschrieben, die durch die Integration einer Biogas-
anlage in einen viehlosen bzw. vieharmen 6kologischen Betrieb auftreten kdnnen. Diese wer-
den im Folgenden dargestellt.

2.2.1. Wirkung auf betriebliche Stoffkreislaufe

Insbesondere in viehschwachen oder viehlosen Betrieben kann eine Biogasanlage Teilfunkti-
onen der Tierhaltung Ubernehmen. Stoffkreislaufe kénnen teilweise geschlossen und betrieb-
liche Stoffstréme besser gesteuert werden. Im Vergleich zu viehhaltenden Systemen, bei de-
nen Marktprodukte erzeugt werden und relevante Nahrstoffmengen mit diesen Produkten ver-
kauft werden, verbleiben bei der Biogasanlage nahezu alle Mineralstoffe im Kreislauf. Auch
eine Intensivierung der Stoffkreislaufe kann durch Biogasanlagen erreicht werden: Durch die
Biogaserzeugung konnen zusatzlich betriebsfremde Nahrstoffe - im Rahmen der Richtlinien
der EU bzw. der Anbauverbande - erschlossen werden und damit die Menge der zur Verfigung
stehenden Nahrstoffe im Betrieb erhéht werden (Hulsbergen 2007, Stinner et al. 2003). Dies
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gilt insbesondere, wenn keine oder nur geringe Nahrstoffmengen mit den Garresten in andere
Betriebe abgegeben werden (Hulsbergen 2007), wobei dies fir einen anderen (6kologisch
wirtschaftenden) Betrieb (= Substratlieferant) bedeutet, dass Nahrstoffe exportiert werden.

Substrat- ------------- S ——— > GérrESt-

zukauf abgabe
Marktfrucht- o __ Pflanzen

verkauf e

N

Abbildung 1: Die Biogasanlage im Stoffkreislauf eines viehlosen Betriebs

Legume Feldfutterpflanzen haben durch die Vergarung eine direkte Verwendungsmaglichkeit
im Betrieb. Bei der Biogaserzeugung anfallende Garreste konnen als mobiler (zeitlich und 6rt-
lich flexibel einsetzbarer) Diinger verwendet werden. Eine bedarfsgerechte Ausbringung der
Nahrstoffe zum Zeitpunkt des Pflanzenbedarfs ist damit méglich. In Feldversuchen wurde eine
Optimierung des Nahrstoff- bzw. Stickstoffmanagements durch die Biogaserzeugung festge-
stellt (Frgseth et al. 2012, Stinner et al. 2008, Heuwinkel et al. 2005, Méller 2002).

Die Gefahr von Nahrstoffverlusten - insbesondere Stickstoffverlusten - aus dem System durch
Kleegrasumbriiche, in Form von Emissionen ins Grundwasser (als Nitrat) bzw. in die Atmo-
sphéare (Lachgas und Ammoniak) (z.B. Stinner et al. 2008, Bath et al. 2006, Heuwinkel et al.
2005, Moller 2002), werden durch die Nutzung der legumen Feldfutterpflanzen minimiert. Bei
der Biogasproduktion und der Lagerung der Garreste in gasdichten Garrestelagern werden die
Stickstoffverluste in die Atmosphare minimiert (Gollnow und Bahrs 2012, Michel et al. 2006a).
Das Gesamtverlustpotential von Stickstoff in Biogassystemen ist jedoch schwierig zu quantifi-
Zieren, vor allem aufgrund der Verluste bei der Applikation (Michel et al. 2006a). Die fortschrei-
tende Entwicklung der Garresteseparierung ermoglicht eine optimierte Ausbringung der Gar-
reste. Der l6sliche, mineralische Stickstoff verbleibt zum Grof3teil in der Flissigphase, wahrend
der organisch gebundene Stickstoff und Phosphor vor allem mit der Festphase abgeschieden
werden (Dohler und Wulf 2009). Die Flussigphase kann durch den geringen Trockensubstanz-
gehalt exakter ausgebracht und Ammoniakverluste minimiert werden (Dohler und Wulf 2009).

Als Folge des mikrobiellen Abbaus von Kohlenstoffgeriisten steigt wahrend der Vergarung von
Biogassubstraten die Nahrstoffkonzentration bezogen auf die Trockensubstanz. Im Garpro-
zess nimmt der Anteil des organisch gebundenen Stickstoffs ab und der Anteil des minerali-
schen Stickstoffs (Ammonium) nimmt deutlich zu. Das C/N-Verhaltnis wird enger (Michel et al.
2006a, Wellinger et al. 1991).
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Aufgrund des Abbaus organischer Kohlenstoffgeriiste wahrend der Vergarung wurden in der
Vergangenheit zunachst negative Auswirkungen der Garrestdiingung bzw. der Biogaserzeu-
gung auf den Humusgehalt beflirchtet. Die Auswertung relevanter Literatur zeigt jedoch, dass
die Integration einer Biogasanlage in ein 6kologisches Anbausystem langfristig keine negati-
ven Wirkungen auf die Bodenkohlenstoffmenge bzw. den Humusgehalt erwarten lasst. Bei der
Vergarung werden vor allem die leicht abbaubaren Kohlenstoffverbindungen zersetzt (u.a.
Marcato et al. 2009). Mdller (2002) und Reents et al. (2011) gehen davon aus, dass die stei-
genden Ertrage durch die Garrestdiingung zu einem Ausgleich bei der Menge des zugefihrten
Kohlenstoffs in den Boden fiihren, sowohl tiber die zuriickgefiihrten Dingermengen als auch
Uber ein starkeres Wurzelwachstum.

Fazit: Biogasanlagen in vieharmen bzw. viehlosen 6kologischen Betrieben intensivieren die
inner- und Uberbetrieblichen Nahrstoffkreislaufe und verbessern die Nahrstoffversorgung von
Bdden und Pflanzen. Abhangig von der GroRRe der Biogasanlage, dem Anlagentyp, dem Bio-
gasprozess (z.B. Verweildauer, Abbaurate im Reaktor), den eingesetzten Biogassubstraten,
den Uberbetrieblichen Stoffstromen (Biomassezukauf, Garrestangabe) ergeben sich sehr dif-
ferenzierte Wirkungen auf den Humus- und Nahrstoffhaushalt des betrachteten Betriebssys-
tems. Auf Betriebsebene sind die Stoffstrome zur Biogaserzeugung vielféltig mit den anderen
Betriebszweigen (Marktfruchtbau, Futterbau / Tierhaltung) verbunden. Dariiber hinaus kann
die Biogaserzeugung in 6kologischen Betrieben auch zu vernetzten Stoffstromen mit anderen
Betrieben fuihren, wodurch sich Chancen der Nahrstoffumverteilung ergeben, z.B. Einsatz von
Garresten in der Qualitatsweizenproduktion, aber auch Probleme, z.B. negative Nahrstoffsal-
den auf den Flachen der Substratlieferanten.

2.2.2. Ertragseffekte durch die Garrestdingung

Positive Ertragseffekte bei nicht-legumen Ackerfriichten durch die Garrestdiingung im 6kolo-
gischen Landbau wurden auf mehreren Versuchsstandorten experimentell ermittelt (u.a.
Bryzinski und Hulsbergen 2015, Levin et al. 2015, Raberg et al. 2014, Reents et al. 2011,
Moller et al. 2006a, Moller et al. 2006b, Stinner et al. 2005), mit Hilfe eines Pflanzwachstums-
modells berechnet (Blumenstein et al. 2015b) sowie durch Befragungen von Landwirten in der
Praxis bestatigt (Tersbgl und Malm 2014, Anspach und Mdller 2009). Als Grund fur die Er-
tragseffekte wird vor allem die bessere Stickstoffverfigbarkeit genannt (Mdller et al. 2008,
Stinner et al. 2008), wobei in viehlosen Marktfruchtsystemen auch die Phosphorversorgung
mittlerweile als ertragskritisch betrachtet wird (Méller et al. 2006b).

Es besteht in der Literatur Einigkeit dartber, dass die Ertragseffekte starker in viehlosen An-
bausystemen ausfallen, denen kein mobiler Wirtschaftsdiinger zur Verfligung steht, als in vieh-
haltenden Betrieben (Blumenstein et al. 2015b, Mdéller et al. 2006a, Mdller et al. 2006b). Bei
der Hohe der Ertragseffekte unterscheiden sich die Untersuchungsergebnisse allerdings zum
Teil erheblich.
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Tabelle 1: Ertragssteigerungen durch Garrestdiingung bei Getreide (Korn)

Literaturquelle Art der Ermittlung Er.trags- Betrachtete Fruchtart
steigerung
Blumenstein et al. (2015b)? Modellgestutzt ca. 53 % Winterweizen
Bryzinski Hal . . .
(ngig])s  und Hisbergen Experimentell 38 % Winterweizen
Levin et al. (2015) Experimentell 47 % Winterweizen
Reents et al. (2011) Experimentell 28 % Winterweizen
. Befragung in Praxis- .
Anspach und Moller (2009) ; 10-30 % Getreide
betrieben
Moller et al. (2006b) Experimentell 15 % Getreide

Anmerkungen: d Angaben zu der Betrachtung viehloses System mit Zwischenfruchtanbau

Moller et al. (2006b) ermittelten in Versuchen auf dem Lehr- und Versuchsbetrieb Gladbacher-
hof der Universitat GieRen Ertragssteigerungen und Verbesserungen der Backqualitat von
Weizen durch die Vergarung von Kleegras und Zwischenfruchtaufwiichsen sowie von Neben-
ernteprodukten und die Garrestdiingung nicht-legumer Hauptfrichte bei viehlosen ©kologi-
schen Anbausystemen. Als Grund wird die Optimierung der Stickstofffllisse genannt, offen-
sichtlich durch die hoheren N-Aufnahmen und Rohproteingehalte der Ernteprodukte. Die Un-
tersuchungen basierten auf der Fruchtfolge Kleegras, Kartoffeln, Winterweizen, Erbsen, Win-
terweizen, Sommerweizen. Moller et al. (2006b) bereinigten die Versuchsergebnisse aufgrund
von systembedingten Verlusten im Vergarungsprozess, die sich wegen technischer Unzulang-
lichkeiten der verwendeten Technikumsanlage ergaben. Demnach ist davon auszugehen,
dass sich die Ertrage auf dem Untersuchungsstandort durch die Vergarung beim Getreide um
ca. 15 % und im Durchschnitt bei allen nicht-legumen Hauptfriichten (Kartoffeln und Getreide)
um ca. 9 % steigern liel3en.

Reents et al. (2011) konnten am Standort Viehhausen Ertrags- und Qualitatseffekte auf Win-
terweizen durch die Diingung mit Garresten im Vergleich zur Griindiingung zeigen. Die Vari-
anten mit Diingung von Géarresten hatten im Vergleich zu den Varianten ohne Garrestdiingung
signifikant hohere Kornertrage. Durchschnittlich konnte der Ertrag um ca. 28 % gesteigert wer-
den (Untersuchungsjahre 2007 bis 2009). Die Garrestdiingung hatte auch eine Erh6hung des
Proteingehaltes beim Winterweizen zur Folge. Die Ertragswirkung der Diingung fiel bei Frucht-
folgen mit niedrigeren Ertragen stérker aus (Reents et al. 2011). Levin et al. (2015) zeigten
anhand des gleichen Versuchs hohere Ertragseffekte auf Winterweizen durch die Garrestdin-
gung, im Vergleich zu Reents et al. (2011). Die Kornertrage waren bei Levin et al. (2015) um
durchschnittlich 47 % hoher. Der Untersuchungszeitraum war hier von 2007 bis 2013. Kinftig
wird ein noch hoherer Ertragseffekt erwartet. Die Betrachtung dieses Effekts in Langzeitversu-
chen wird deshalb von Levin et al. (2015) als notwendig bewertet.

11
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Bryzinksi und Hulsbergen (2015) untersuchten Ertragseffekte im Systemversuch Viehhausen,
der auch die experimentelle Basis zu dieser Arbeit bildet. Durch den Schnitt von Luzerne-
Kleegras, der Vergarung und dem Ausbringen der Garresten zu den nicht-legumen Markt-
frichten (6kologisches Biogassystem) anstatt des Mulchens (6kologisches Marktfruchtsys-
tem) wurden Ertragssteigerungen bei der Gesamtfruchtfolge sowie beim Winterweizen festge-
stellt. Die Fruchtfolge dieser beiden Anbausysteme ist identisch. In den Untersuchungsjahren
2011 bis 2013 wurde im Biogassystem ein um 38 % hoherer Winterweizenertrag als im Markt-
fruchtsystem gemessen.

Blumenstein et al. (2015b) ermittelten modellgestitzt Ertragseffekte innerhalb einer Frucht-
folge aufgrund der Integration einer Biogasanlage und der damit verbundenen Garrestdin-
gung. Die Ertrage wurden abhangig vom berechneten jahrlichen Angebot an mineralischem
Stickstoff modelliert. Die Ermittlung der Ertrédge basiert auf dingungsabhéngigen Ertragsda-
ten. Es wurde unterstellt, dass Stickstoff der alleinige ertragslimitierende Faktor ist. Der Mo-
dellansatz vernachlassigt jedoch die genaue zeitliche Verfiigbarkeit des Stickstoffes. Die Gar-
restdiingung fuhrt bei den viehlosen Systemen bei fast allen Marktfriichten zu deutlichen Er-
tragssteigerungen. Bei der Fruchtfolge ohne Zwischenfruchtanbau fallen die Ertragssteigerun-
gen starker aus als bei den Fruchtfolgen mit Zwischenfruchtanbau. Bei der Fruchtfolge mit
Zwischenfriichten ist der Ertrag von Winterroggen beim System mit Biogas niedriger im Ver-
gleich beim System ohne Biogas. Dies ist auf den Modellansatz der betriebswirtschaftlichen
Optimierung zuriickzufihren, da hier die Ertrdge zugunsten der Ertragssteigerung einer ge-
winnbringenderen Fruchtart zurtickgehen. Die niedrigeren Ertragssteigerungen bei den
Fruchtfolgen mit Zwischenfriichten erklaren Blumenstein et al. (2015b) damit, dass durch den
Anbau (legumer) Zwischenfriichte den Betrieben ohne Biogasanlage mehr Stickstoff aus dem
Bodengrundvorrat zur Verfugung steht und sich daher die Ertrdge den viehhaltenden Betriebs-
typen angleichen. Die von Blumenstein et al. (2015b) modellierten Ertragssteigerungen fur
Winterweizen im viehlosen System mit Zwischenfruchtanbau (ca. 53 %) Ubersteigen die expe-
rimentellen Ergebnisse von Levin et al. (2015) mit 47 % und von Bryzinski und Hulsbergen
(2015) mit 38%.

Bei einer Befragung von Betreibern dkologischer Biogasanlagen innerhalb der Studie ,BioBi-
ogasmonitoring“ der Universitat Kassel im Jahr 2007 gaben 60 % der befragten Betriebsleiter
an, Ertragssteigerungen zwischen 10 und 30 % seit Beginn der Garrestdiingung zu erreichen,
insbesondere im Getreidebau und auf Griinland. 13 % der Betriebe stellten keine Ertragsver-
anderungen fest. Dartber hinaus berichteten 50 % der Betriebe von besseren Qualitaten, ins-
besondere von héheren Proteingehalten im Getreide. Es wurden keine negativen Veranderun-
gen durch die Garrestdiingung genannt (Anspach und Moller 2009).

Kravchenko et al. (2017) zeigten, dass erhebliche Ertragsunterschiede zwischen dem Anbau
in Parzellen und in Feldversuchen bei ,Low-Input-Systemen® sowie bei dkologischen An-
bausystemen bestehen kénnen. Vor diesem Hintergrund sind praxisbetriebliche Untersuchun-
gen der Ertragseffekte durch Garrestdiingung von enormer Bedeutung.

Fazit: Bisher wurden tberwiegend Feldversuche mit relativ kurzen Versuchslaufzeiten zu der
Thematik Garrestdiingung im 6kologischen Landbau durchgefiihrt, damit kdnnen die langfris-
tigen Ertragswirkungen nicht erfasst werden. In den wenigen Versuchen mit langerer Ver-
suchslaufzeit (Reents 2011, Levin 2015) zeigten sich zum Teil steigende positive Ertragsef-
fekte. Die Ertragseffekte wurden lGberwiegend auf die Stickstoffwirkung reduziert. Dies kann
zutreffend flr die bisherigen Versuche mit wenigen Jahren Untersuchungsdauer sein. Bei
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langjahriger Garrestnutzung werden sich dartber hinaus Wirkungen auf z.B. alle Makro- und
Mikron&hrstoffe (die ertragsrelevant / -limitierend sein konnen), den Humusgehalt / die Boden-
fruchtbarkeit, die Bodenbiologie sowie das Bodengeflige ergeben. Es ist damit eine Kom-
plexwirkung auf die Ertrdge zu erwarten. Neben Feldexperimenten sind Untersuchungen in
Okologisch wirtschaftenden Betrieben notwendig, um die Ertragseffekte nach einer Umstellung
auf ein Biogassystem unter praxisnahen Bedingungen zu erfassen, wie durch Kravchenko et
al. (2017) deutlich wird. Zwischen Feldversuchen und landwirtschaftlicher Praxis kdnnen gra-
vierende Ertragsunterschiede (unterschiedliches Ertragsniveau, unterschiedliche Ertragsef-
fekte der Garrestdiingung) bestehen: Negative Ertragseffekte kbénnen unter Praxisbedingun-
gen durch Bodenschadverdichtung durch die Gulleausbringung auftreten, was im Versuch
meist durch Trennung von Fahr- und Wuchsraum vermieden werden kann bzw. die Erntepar-
zellen werden nicht befahren. Sind die Boden bereits stark verarmt an Nahrstoffen, so werden
gedingte Nahrstoffe zunachst im Boden angereichert (festgelegt) und sind nicht pflanzenver-
fugbar. Unter Praxisbedingungen ist eine optimale Garrestverteilung aufgrund von betriebli-
chen Ablaufen gegenenfalls nicht méglich (Menge und Termin). Eine mangelnde Einarbeitung
des Garrestes kann zu hohen NHs-Verlusten flihren. Diese Griinde konnen dazu fuhren, dass
die Ertragssteigerungen unter Praxisbedingungen nach Umstellung auf Garrestdiingung ge-
ringer sind als in Versuchen oder oftmals sogar nicht erkennbar sind. Dabei mussen jedoch
auch die Ergebnisse von Reents et al. (2018) bertcksichtigt werden: Ertragsdifferenzen zwi-
schen Versuch und Praxis miussen nicht notwendigerweise auftreten. Die Ergebnisse zeigten
in den Feldversuchen (mit Parzellen und Wiederholungen) keine héheren Ertrage, als auf den
Praxisschlagen (in Messparzellen) mit Betriebstechnik.

2.2.3. Okonomische Effekte der Integration einer Biogasanlage in einen 6kolo-
gischen Betrieb

Die 6konomischen Auswirkungen der Integration einer Biogasanlage in ein dkologisches An-
bausystem wurden bereits wissenschaftlich anhand von Planungsrechnungen analysiert (Blu-
menstein et al. 2015b, Anspach 2010, Anspach und Moéller 2008, Jager et al. 2007, Michel et
al. 2006b) sowie durch die Befragung von Praxisbetrieben erfasst (Tersbgl und Malm 2014).

Tersbgl und Malm (2014) befragten 21 Betriebe in unterschiedlichen européischen Landern
zu den 6konomischen Auswirkungen der Biogasanlage auf den Gesamtbetrieb. Neun Betriebe
gaben an, durch die Biogaserzeugung deutlich hohere Ertrage zu erzielen?; ein besseres 6ko-
nomisches Ergebnis im Gesamtbetrieb bestétigten funf Betriebe. Zwei Betriebe nannten ne-
gative 6konomische Ergebnisse aufgrund der Biogasanlage, die Griinde werden nicht ange-
fuhrt.

Okonomische Studien zu Biogasanlagen im konventionellen Landbau betrachten in der Regel
die Biogasanlage isoliert und ohne innerbetriebliche Wechselbeziehungen (z.B. FNR 2013,
KTBL 2013, KEYMER 2012, FNR 2009, DLG 2006, HeiBenhuber und Berenz 2006). Okono-
mische Studien zu Biogasanlagen im 6kologischen Landbau berlcksichtigen dagegen uber-
wiegend innerbetriebliche Effekte (vgl. Tabelle 2). Diese Studien betrachten allerdings Biogas-
anlagen mit relativ hoher elektrischer Leistung (bis 500 kW) und Betriebe mit groRen Gesamt-

2 Es liegen keine Informationen zu applizierten Garrestmengen, tatsachlichen Ertragseffekten und zum
Substrateisatz in den Biogasanlagen vor.
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anbauflachen (100 bis 800 ha). Diese Flachengréi3e ist fur 6kologische Betriebe in Deutsch-
land selten und vor allem in Bayern bestehen nur vereinzelt 6kologisch wirtschaftende Betriebe
mit einer Anbauflache von = 100 ha.

Tabelle 2: Untersuchungsrahmen (Betriebsgréf3e, BiogasanlagengrofRe, ékonomische Kennzahlen) von
6konomischen Studien zu Biogasanlagen im 6kologischen Landbau

Betriebs- | Leistungen der

. . Okonomische Kennzahl
groRRe Biogasanlagen

Literaturquelle

ha kWel
Summe aus dem Betriebszweigergebnis der Bi-
Blumenstein et 100 bis 75 bis 500 ogasanlage und Veranderung der Betriebszwei-
al. (2015b)¥ 800 gergebnisse des Ackerbaus aufgrund der Bio-

gasanlage
Unternehmehrgewinn und Gesamtkapitalrendite
Anspach (2010) - 50 bis 191 der Biogasanlage ohne Berlcksichtigung inner-
betrieblicher Effekte

Gewinn der Biogasanlage, Veranderung des De-

.(J;g(()a?r)et al. 300 120 bis 150 ckungsbeitrags der Fruchtfolge aufgrund der Bi-
ogasanlage

Michel et al Gewinn der Biogasanlage, Berticksichtigung von

(2006b) ' 200 52 bis 171 Mehrkosten und Mehrerlésen im Pflanzenbau

durch die Biogasanlage

Anmerkungen: ® Angaben zu der Betrachtung viehloser Systeme

Michel et al. (2006b) untersuchten, angelehnt an die von Moéller et al. (2006b) bestimmten
Ertragseffekte (Ertragssteigerung beim Getreide durchschnittlich 15%, vgl. Kapitel 2.2.2), die
O0konomische Auswirkung der Integration einer Biogasanlage in einen viehlosen 6kologischen
Betrieb (200 ha Anbauflache). Als Kennzahl diente der Gewinn der Biogasanlage, der durch
die Mehrkosten und Mehrerlése im Pflanzenbau (Garrestdiingung bzw. der Ertragssteigerung)
im Vergleich zur Variante ohne Biogasanlage erganzt wurde. Die 6konomische Untersuchung
basiert auf Kalkulationsdaten zu Modellbetrieben und Biogasanlagen (Variante betriebseigene
Substrate: 52 kW, Varianten betriebseigene und -fremde Substrate: 111 bis 171 kWe). Die
Erldse der Biogasanlagen wurden anhand der Einspeisevergitung des EEG 2004 kalkuliert.
Die modellierten Investitions- und Betriebskosten der Biogasanlagen konnten durch die erziel-
ten Erlése durch die Stromproduktion nicht kompensiert werden. Im Vergleich zu anderen Bi-
ogasstudien wurde hier mit sehr hohen Kosten gerechnet. Auch die Differenz aus Mehrerldsen
und Mehrkosten fur den Pflanzenbau waren in dieser Studie stets negativ.

Zur Analyse der Integration einer Biogasanlage (120 bis 150 kWe) in einen dkologischen Be-
trieb (300 ha) weisen Jager et al. (2007) Gesamtdeckungsbeitrage fur zwei identische Frucht-
folgen aus (Marktfruchtbau). Der Unterschied der Fruchtfolgen liegt darin, dass bei einer der
Fruchtfolgen eine Biogasanlage betrieben wird und das Kraut der Futtererbsen, der Roggen
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als GPS sowie das Kleegras zur Biogaserzeugung genutzt werden. Jager et al. (2007) bertck-
sichtigen fur alle Frichte eine Ertragssteigerung von 5 % nach der Inbetriebnahme der Bio-
gasanlage. Trotz der Ertragssteigerungen weist der Gesamtdeckungsbeitrag der Fruchtfolge
mit Biogasanlage ein schlechteres Ergebnis auf als ohne Biogasanlage. Dies ist insbesondere
darauf zurickzufuhren, dass der Roggen in der Fruchtfolge nun nicht mehr als Marktfrucht
angebaut und verkauft wird, sondern als Roggen-GPS der Biogaserzeugung dient. Aber auch
die Mehrarbeit durch die Garrestdiingung fuhrt zu hdheren Kosten der Fruchtfolge. Die Bio-
gasanlage selbst wird separat in einer Leistungs-Kostenrechnung bewertet. Die Biogasanlage
kann mit der angenommenen Stromvergiitung von 17,16 Cent kWh* einen Gewinn erwirt-
schaften.

Die Ergebnisse von Blumenstein et al. (2015b) basieren auf modellierten Ertragseffekten (vgl.
Kapitel 2.2.2). Die 6konomische Bewertung der Biogaserzeugung im 0kologischen Betrieb er-
folgte fur die AnlagengroéRen 75, 250 und 500 kWe mit den Vergiltungssatzen fur Strom gemaf
EEG 2012 und EEG 2014. Die Anbauflache fur die viehlosen Betriebe wurde mit ca. 100 bis
800 ha angenommen. Als Kennzahl der gesamtbetrieblichen Betrachtung diente flr viehlose
Betriebe die Summe aus dem kalkulatorischen Betriebszweigergebnis der Biogasanlage und
der Differenz der kalkulatorischen Betriebszweigergebnisse des Ackerbaus mit und ohne Bio-
gasanlage in € a. Die Ergebnisse verdeutllichen, dass die Hohe des Ertragseffekts bei den
Marktfriichten in der Fruchtfolge sowie die 6konomischen Rahmenbedingungen bei der Bio-
gaserzeugung (Hohe der EEG-Vergitung) bestimmende Parameter sind, ob der Gesamtbe-
trieb von der Integration einer Biogasanlage kurzfristig 6konomisch profitiert.

Die unterschiedlichen Ergebnisse der 6konomischen Studien ergeben sich insbesondere auf-
grund der angenommenen Ertragseffekte, der verschiedenen Biogasanlagengrof3en im Ver-
haltnis zur angenommenen Anbaufliche sowie der jeweils geltenden Fassung des EEG und
somit der Hohe der Einnahmen aus dem Stromverkauf.

Anspach (2010) untersuchte Biogasanlagen im 6kologischen Landbau ohne die Berlicksichti-
gung innerbetrieblicher Effekte. Die betrachteten Biogaskonzepte (hoher Zukauf konventionel-
ler Substrate, Nutzung anfallender Wirtschaftsdiinger und tberschiissiger Biomasse, dkologi-
scher Anbau von Biogassubstraten) konnten mit Verglitungen des EEG 2009 und Uberwie-
gend auch mit den Vergutungen des EEG 2004 rentabel sein. Aufgrund der derzeit schlechte-
ren Vergutungssituation von Biogasstrom in Deutschland ist eine Berlicksichtigung der inner-
betrieblichen Effekte in aktuellen Studien jedoch notwendig.

Fazit: Die vorhandenen Studien sind nicht ausreichend, um die 6konomischen Potenziale der
Biogaserzeugung unter den Bedingungen des 6kologischen Landbaus hinreichend genau zu
quantifizieren. Die grof3ten Defizite der bisherigen 6konomischen Studien zur Integration einer
Biogasanlage in ein viehloses Betriebssystem bestehen in der unzureichenden Quantifizierung
von Ertragseffekten (Schatzungen bzw. Modellierung) sowie der nur teilweisen Bertlicksichti-
gung von Wechselwirkungen zwischen Biogaserzeugung und Nahrungsmittelerzeugung. Da
die Ertragseffekte das 6konomische Betriebsergebnis pragen, besteht hier weiterer For-
schungsbedarf. AuBerdem kénnen die Ergebnisse nicht auf die derzeitigen 6konomischen
Rahmenbedingungen Ubertragen werden. Insbesondere durch die Novellierung des Erneuer-
baren-Energien-Gesetzes haben sich die Bedingungen fur Biogasanlagen stark veréndert. Er-
gebnisse, die noch vor wenigen Jahren Gultigkeit hatten, kdnnen heute nicht mehr zu Bewer-
tung der Biogaserzeugung verwendet werden. Die bisherigen Studien betrachten Uberwiegend
grol3e Biogasanlagen und Betriebe mit einer Anbauflache von 100 bis 800 ha. Dies entspricht
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nicht den vorwiegenden Betriebsbedingungen von dkologisch wirtschaftenden Betrieben in
Deutschland bzw. Bayern.

2.3.Aktuelle Situation der Biogaserzeugung im 6kologischen Landbau in
Deutschland

Okologisch wirtschaftende Landwirte zahlen zu den Pionieren der Biogaserzeugung. Die cha-
rakteristischen Biogasanlagen der Anfangsjahre waren Kleinanlagen mit einfachster Technik
und Eigenwarmeversorgung des Betriebs. Das Bestreben, Nahrstoffkreislaufe zu schlieRen
bzw. Wirtschaftsdiinger aus der betriebseigenen Tierhaltung aufzuwerten, waren fir dékologi-
sche Betriebe vorrangige Grinde fiir eine Biogasanlage. Gewinnerzielungsabsichten standen
weniger im Vordergrund (Anspach 2010).

Die staatliche Forderung durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz hat seit 2004 zu einem star-
ken Ausbau der Biogaserzeugung in Deutschland geflihrt, wobei zuletzt vor allem die Novel-
lierungen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes in 2012 und 2017 diesen Ausbau durch eine
geringere garantierte Forderung gebremst haben. Grof3er dimensionierte Anlagen bis Uber
500 kWe wurden in Unternehmen mit unterschiedlicher Rechtsform etabliert — auch im 6kolo-
gischen Landbau. Siegmeier et al. (2013) schatzten den Bestand fir das Jahr 2011 auf min-
destens 150 Biogasanlagen in Betrieben des 6kologischen Landbaus. Im Rahmen des ,Bio-
Biogasmonitorings® der Universitat Kassel konnten davon 109 Betreiber befragt werden. Auf-
grund der Stilllegung kleiner Anlagen und dem Neubau von tendenziell gro3eren Anlagen stieg
die durchschnittliche elektrische Leistung seit der Pionierzeit stark an und lag 2011 im Mittel
von 109 untersuchten Biogasanlagen bei ca. 200 kWe|, wobei dennoch mehr als die Halfte der
Anlagen davon kleiner als 150 kW waren (Siegmeier et al. 2013). Die Unterschiede zu Bio-
gasanlagen in konventionellen Betriebssystemen liegen vor allem im Substrateinsatz sowie
der entsprechenden Technik und Ausfiihrung der Biogasanlage, um diese Substrate vergéaren
zu kénnen (z.B. hohe Anteile an Kleegras). Der hohe Einsatz von Kleegras- und Grassilage
und der vergleichsweise geringe Einsatz von Maissilage préagen die Biogaserzeugung im 6ko-
logischen Landbau. So war der mengenmalfige Einsatz von Maissilage in konventionellen An-
lagen im Jahr 2013 mit ca. 39 % (FNR 2013) mehr als doppelt so hoch wie in den Biogasan-
lagen beim ,Bio-Biogasmonitoring® mit 14 % (Siegmeier et al. 2013). In Abh&ngigkeit der An-
lagengrofie variiert der Substratmix der ,Bio-Biogasanlagen® stark. Der Anteil von Wirtschafts-
diinger am Gesamt-Substrateinsatz sinkt mit zunehmender Anlagengréf3e. So dominiert in An-
lagen bis 75 kWe der Gllle- und Mistanteil mit Gber 70 %. Mit zunehmender Anlagengréiie
steigt die Bedeutung von Kleegras, Gras- und Maissilage. Mehr als die Halfte der Biogasanla-
gen des ,Bio-Biogasmonitorings” wurden gemaf der Substratanalyse 2011 teils mit konventi-
onellen Substraten beschickt. Die Anteile der konventionellen Zukaufsubstrate an der Ge-
samtsubstratmenge schwankten zwischen den einzelnen Biogasanlagen sehr stark, bezogen
auf die Frischmasse zwischen 0,5 % und 80 %. Maissilage hatte hierbei die grof3te Bedeutung,
deren Anteil im Einzelfall bei bis zu 70 % lag. Zu erwé&hnen ist auch der Anteil der konventio-
nellen Wirtschaftsdiinger, der vereinzelt bis zu 35 % betrug (Siegmeier et al. 2013).

Es ist unklar, ob der Zukauf konventioneller Substrate vorwiegend aufgrund von Ernteausfallen
bzw. Fehlplanungen der Biogasanlagen erfolgt oder eine Ko-Vergarung von konventionellen
Substraten aus 6konomischen Beweggriinden von vornherein geplant war (Blumenstein et al.
2014). Auch die Stabilisierung des Garprozesses kann ein Grund fir den Zukauf von konven-
tionellen Substraten sein (z.B. Hinzunahme von konventionellem Wirtschaftsdinger als Ko-
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Substrat bei einer tUberwiegenden Kleegrasvergérung). Fiur den Einsatz konventioneller Bio-
gassubstrate auf Oko-Betrieben sprechen vor allem das hohe Methanertragspotenzial (vor al-
lem bei Maissilage) sowie ein eventuell kostenloser Bezug (z.B. Wirtschaftsdiinger) und der
folglich wirtschaftliche Vorteil bestimmter Substrate gegeniber dem Einsatz der betriebseige-
nen Substrate. Speziell beim Zukauf von Maissilage ist zu betonen, dass Maissilage aus 6ko-
logischer Produktion kaum verfiigbar ist und deren Preis im Okolandbau wesentlich hoher ist
(fur den Einsatz in Biogasanlagen zu hoch ist). Fir Maissilage abgesetzt im Flachsilo werden
im ©kologischen Landbau als Kalkulationswerte fiir Marktpreise 40 bis 54 € t* FM?* (KTBL
2016 b) angegeben und fiir die konventionelle Produktion im Vergleich 35 bis 48 € t* FM*
(KTBL 2016 b).

Der Substratzukauf — im Rahmen der Vorgaben durch Gesetze bzw. Richtlinien - kann der
Erhohung des Diingeniveaus im Betrieb dienen. Die europaische Oko-Verordnung (EG) Nr.
834/2007 zum 6kologischen Landbau enthalt bisher keine Regelungen, die sich direkt auf die
Biogaserzeugung beziehen. Dennoch sind in diesem Zusammenhang vor allem die entspre-
chenden Regelungen zur Nahrstoffversorgung zu beachten. Artikel 12 Absatz 1 héalt fest, dass
die Fruchtbarkeit durch den Anbau von Leguminosen und weiteren Grindingungspflanzen
innerhalb mehrjéahriger Fruchtfolgen sowie durch den Einsatz von tierischen Wirtschaftsdiin-
gern oder organischen Substanzen aus 6kologischer bzw. biologischer Produktion erhalten
und sogar gesteigert werden soll. Konnen die Nahrstoffanspriiche der Ackerfriichte nicht tber
diese Malinahmen gedeckt werden, so lasst die Durchfiihrungsverordnung (EG) Nr. 889/2008
den Einsatz von bestimmten Diingemitteln und Bodenverbesserern zu. Die Gesamtmenge des
im Betrieb ausgebrachten Wirtschaftsdiingers tierischer Herkunft darf 170 kg Stickstoff je Jahr
und Hektar landwirtschaftlicher Nutzflache nicht Gberschreiten. Der Einsatz von mineralischem
Stickstoffdlinger ist untersagt. Fur die landwirtschaftliche Biogaserzeugung sind im Anhang |
der Durchfiihrungsverordnung (EG) Nr. 889/2008 als relevante Stoffe tierische Exkremente
aus der nicht-industriellen Tierhaltung® sowie ,kompostiertes oder fermentiertes Gemisch aus
pflanzlichem Material gelistet. Demnach kénnen Garreste als Diingemittel im Okolandbau ein-
gesetzt werden, die pflanzliche Rohstoffe oder tierische Exkremente enthalten, die nicht im
Okolandbau produziert worden sind. Hierbei ist lediglich zu beachten, dass keine gentechnisch
veranderten Organismen (GVO) vergoren werden. Die Tiere selbst dirfen dennoch gentech-
nisch veranderte Organismen (z.B. Soja-, Rapsextraktionsschrot) gefressen haben.

Die Oko-Anbauverbande nehmen in ihren Richtlinien direkt Stellung zur Biogasproduktion und
regeln diese. Naturland beschreibt die Biogasanlage als Verbindung zwischen ,der Produktion
von regenerativer Energie auf nachhaltigem Wege mit der Erzeugung von hochwertigen und

3Vgl. Zengel (2015): Entsprechend der Definition der ,nicht-industriellen Tierhaltung” durch die Lander-
arbeitsgemeinschaft Okologischer Landbau (LOK) und dem Anhang | der Verordnung (EG) Nr.
889/2008 durfen Stallmist, getrockneter Stallmist und getrockneter Gefligelmist, Kompost aus tieri-
schen Exkrementen, einschlie3lich Gefligelmist und kompostierter Stallmist sowie flissige tierische Ex-
kremente nur bei Einhaltung der folgenden Bedingungen eingesetzt werden: Die Exkremente stammen
aus Betrieben (bzw. Betriebskooperationen) mit einem (Gesamt-)Viehbesatz < 2,5 GV/ha. Bei Diinge-
mitteln aus Schweinehaltungen entsprechen diese den Haltungsvorschriften des Art. 11 Absatz 1 der
Verordnung (EG) Nr. 889/2008 (kein Vollspaltenboden, den Tieren miissen eingestreute Liegeplatze
zur Verfugung stehen). Im Fall von Dingemittel aus Gefliigelhaltungen entsprechen diese den Hal-
tungsvorschriften des Art. 12 Absatz 1 der Verordnung (EG) Nr. 889/2008 (Gefliigel darf nicht in Kafigen
gehalten werden). Unabhéngig von dieser Regelung durfen die genannten organischen Wirtschaftsdiin-
ger aus Pferdehaltung und Schaf-/ Ziegenhaltung generell Verwendung finden.
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gesunden Nahrungsmitteln, da sie tiberwiegend Reststoffe nutzen, vielfaltige Fruchtfolgen er-
moglichen und sehr energieeffizient sind“ (Naturland 2016, S. 50). Die Anlagengrof3e soll in
einem angemessenen Rahmen zur Flache des Betriebes stehen, so dass das vorrangige Ziel
der Lebensmittelproduktion weiterhin gewéhrleistet ist. Seit dem 01.08.2012 darf bei Biogas-
anlagen auf Naturland-Betrieben der Anteil pflanzlicher Biogassubstrate aus nicht-biologischer
Erzeugung maximal 30 % betragen, wobei ,nicht-6kologisches® Kleegras bzw. Gras ohne jeg-
lichen Einsatz von Mineraldiingern und Pflanzenschutzmitteln nicht unter diese Beschrankung
fallt. Erlaubte Biogassubstrate konventionellen Ursprungs sind in der Richtlinie definiert. Die
Nutzung von konventioneller Gille sowie von konventionellem Gefliigelmist ist verboten. Bis
spatestens 2020 soll nach heutigem Stand der Anteil konventioneller Substrate auf Null redu-
ziert werden. Die Gesamtmenge der organischen Diingemittel darf das Aquivalent von
1,4 DE ha* (entspricht 112 kg N ha* bzw. 98 kg P.Os ha?) jahrlich nicht Ubersteigen, wobei
davon maximal ein Aquivalent von 0,5 DE ha a* betriebsfremd sein darf (Naturland 2015).

Gemal der aktuellen Richtlinie von Bioland mussen mindestens 50 % aller Substrate einer
Biogasanlage aus biologischer Erzeugung stammen. Weitere 20 % mussen entweder aus bi-
ologischer Erzeugung stammen oder aus den folgenden Komponenten bestehen (Bioland
2016): Wirtschaftsdiinger von konventionellen Betrieben (Rinder-, Schaf-, Ziegen- und Pfer-
demist), Pflanzenaufwuchs von Flachen, die Naturschutz-Schutzgebietsverordnungen unter-
liegen, Pflanzenaufwuchs von konventionellen Leguminosen-Grasflachen/-Gemengen. Die
Reglementierung der Dingemengen sowie die Reduzierung des erlaubten Anteils konventio-
neller Biogassubstrate auf Null bis zum Jahr 2020 sind identisch zur Naturland-Richtlinie (Bio-
land 2016).

Bei Biogasanlagen auf Demeter-Betrieben ist ein konventioneller Substratanteil von 1/3 mdg-
lich. Hierfir sind jedoch lediglich Klee, Kleegras, Gras, Grunlandaufwuchs, Griinschnitt aus
extensiver Bewirtschaftung sowie pflanzliche Beiprodukte der Verarbeitung (bis max. 10 % der
zu fermentierenden Stoffe) erlaubt (Demeter 2015).

Aufféllig sind die jungsten Veranderungen der Richtlinien bei Bioland und Demeter. Wahrend
in der Fassung der Bioland Richtlinie aus dem Jahr 2013 (Bioland 2013) noch ein Anteil der
Biogassubstrate aus biologischer Erzeugung von 70 % vorgeschrieben war, wurde dieser in
der Fassung aus dem Jahr 2016 (Bioland 2016) auf 50 % reduziert. Flr die weiteren 20 %
werden nun auch definierte konventionelle Substrate zugelassen. In der Demeter-Richtlinie
von 2013 wurde die Biogasgewinnung noch sehr kritisch formuliert: ,Biogasanlagen kénnen
die besondere Qualitét des tierischen Dungs betrachtlich reduzieren. Daher sollte auf die Ver-
wendung von tierischem Dung (insbesondere Rinderdung) fiir die Biogasgewinnung verzichtet
werden.” (Demeter 2013, S. 7). Diese Formulierung findet sich nicht mehr in der aktuellen
Richtlinie (Demeter 2015).

Fazit: Fur Biogasanlagen in 6kologischen Betriebssystemen existieren deutliche Unterschiede
in den Regelungen auf EU-Ebene und den strengeren Vorgaben der Anbauverbéande hinsicht-
lich des Zukaufs von konventionellen Substraten. Dadurch ergeben sich Wettbewerbsunter-
schiede fur Biogasanlagenbetreiber innerhalb des 6kologischen Landbaus: Konventionell er-
zeugte Substrate sind in der Regel kostenginstiger als 6kologisch erzeugte und/ oder sind
Uberhaupt in einer wirtschaftlich vertretbaren Distanz vorhanden (z.B. konventioneller Wirt-
schaftsdiinger). Konventionelle Substrate kénnen auch einen zusatzlichen Nahrstoffinput dar-
stellen. In der Praxis wird zwar auch Kleegras aus tkologischem Anbau (oftmals sogar kos-
tenlos) als Substrat bereitgestellt (bzw. bei den Landwirten geerntet), jedoch wird in der Regel
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dafir eine &quivalente Nahrstoffmenge tber die Garreste zurtickgefordert. Die 6konomischen
Effekte einer Biogasanlage sind dementsprechend auch abhangig davon, ob und in welcher
Menge konventionelle Substrate eingesetzt werden (durfen).

2.4.Herausforderungen der 6kologischen Biogaserzeugung

In der Literatur finden sich Hinweise auf vielfaltige technische und 6konomische Herausforde-
rungen, die die Biogaserzeugung im 6kologischen Landbau mit sich bringt.

Die im konventionellen Landbau dominierenden Biogassubstrate Maissilage und Gulle gelten
mittlerweile verfahrenstechnisch bei der Vergarung als problemlos. Der hohe Anteil von Klee-
gras- und Grassilage sowie die Nutzung von Stallmist, wie in vielen 6kologischen Anlagen
Ublich (vgl. Kapitel 2.1), stellen jedoch hohere Anspriiche an die Anlagen- und Verfahrenstech-
nik der Biogaserzeugung. Bei einer Monofermentation von Gras besteht zudem ein erhdhtes
Risiko der Prozesshemmung aufgrund hoher Ammoniumkonzentrationen (Spatz et al. 2011).
Die Anspriche bei faserreichen Substraten betreffen insbesondere die Technik des Sub-
strateintrags, der Ruhr- und Pumptechnik. Dartiber hinaus kénnen Sand und Steine, die durch
das Schwaden und die Aufnahme in das Substrat gelangen, zu einem héheren Verschleil bei
den Anlagenteilen flihren (Spatz et al. 2011). Die zusétzliche Technik erhéht den Eigenstrom-
verbrauch der Biogasanlagen. Auch der Aufwand fir die Instandhaltung ist bei grasbetonten
Biogasanlagen hoher als der Durchschnitt (Wank und Keymer 2011).

Biogasanlagen mit einem hohen Anteil an faserreichen Substraten (z.B. Gras-, Kleegrassilage,
Mist) verursachen oftmals hohere Investitions- und Betriebskosten. Wank und Keymer (2011)
beziffern die Mehr-Investitionskosten im Vergleich zu maisbetonten Biogasanlagen vergleich-
barer GréRe auf 14 bis 25 %, aufgrund einer aufwéndigeren Rihr- und Substrateinbringtech-
nik. Auch andere Autoren geben in diesem Zusammenhang Hinweise auf Mehrkosten (z.B.
Reinhold 2007). Die Biogasanlagen im 6kologischen Landbau in Deutschland verfligen im Ver-
gleich zum konventionellen Landbau Uber eine geringere installierte Leistung (Siegmeier et al.
2013) und haben damit im Vergleich zu grol3eren Anlagen hohere spezifische Investitionskos-
ten.

Als Teil der Betriebskosten sind die Substratkosten hervorzuheben. Die Kosten von Gras- und
Kleegrassilage als Substrate Ubersteigen oftmals die Kosten von Maissilage, aufgrund des
niedrigeren Methangehalts (KTBL 2013) und einem héheren Ernteaufwand (Wank und Key-
mer 2011). Sowohl in der deutschsprachigen Literatur, als auch in der internationalen Literatur
wird immer wieder der hohe Flachenbedarf des 6kologischen Landbaus aufgrund des niedri-
geren Ertragsniveaus angesprochen (Niggli 2014, Seufert et al. 2012). Dies gilt auch fir den
Anbau von Biogassubstraten. Hohe Flachenkosten, also die Pacht bzw. der Pachtansatz, spie-
geln sich in den Kosten der eigenbetrieblich erzeugten 6kologischen Substrate wieder. Die
einzige Mdglichkeit zur Einsparung von Substratkosten ist die Nutzung von Abfall- bzw. Ne-
benprodukten als Substrate. Im 6kologischen Landbau ist hierfur vorrangig die Nutzung des
Aufwuchses von Mulchflachen zu nennen.

Trotz dieser produktionsbedingten Nachteile werden die Okologischen Leistungen, die ein
Landwirt mit der umweltvertraglichen Erzeugung von Energie erbringt, aktuell in Deutschland
noch nicht speziell gefordert.
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2.5.Risikobewertung der Biogaserzeugung

Risikoaspekte haben bei Entscheidungen von Landwirten eine enorme Bedeutung (Pennings
et al. 2008). Somit hat das betriebsleiterspezifische Einschéatzen von Risiken Auswirkungen
auf das Investitionsverhalten und damit auf die betriebliche Entwicklung (Lapple 2007). In der
agrarbékonomischen Forschung gewinnt neben der Bewertung von Einzelrisiken auf landwirt-
schaftlichen Betrieben (z.B. Riessen 2010, Laschewski und Pessier 2008) die Monte-Carlo-
Simulation, also die Aggregation von Risiken, eine immer grof3ere Bedeutung. Vor allem zu
der Thematik Risiko bzw. Risikomanagement der Biogaserzeugung finden sich Monte-Carlo-
Simulationen in der Literatur (Riessen 2010, Berenz et al. 2008, Berenz und Heil3enhuber
2007, Rauh et al. 2007).

Die Monte-Carlo-Simulation stellt ein stichprobentheoretisches Verfahren bei Risikoanalysen
dar (Hildebrand 1988). Mit Hilfe einer Stichprobenerstellung werden Zufallsprozesse (z.B.
Marktpreise, Weizenertrag) von Inputgrof3en simuliert. Deren Merkmalswerte sind Zufallsvari-
ablen, die eine fir den abzubildenden Prozess typische stochastische Verteilung aufweisen
(z. B. Dreiecksverteilung, Normalverteilung). Das Ziel einer Monte-Carlo-Simulation ist es, eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung fir die Outputgréf3en (z.B. Unternehmergewinn) tber die rele-
vanten Inputgrof3en abzuleiten. Zu den Inputgré3en kdénnen hierfir sichere und unsichere In-
formationen vorliegen (Hildebrand 1988).

Berenz et al. (2008) beschéftigten sich mit einer Strategie zur Risikominimierung von Biogas-
anlagen. Zur Uberpriifung der Stabilitat der Gewinne sowie zur Ableitung der Stabilitat von
Gewinnprognosen wurde die Monte-Carlo-Simulation verwendet. Zunachst ermittelten Berenz
et al. (2008) die Varianz 6konomischer ZielgroRen und bestimmten in einem zweiten Schritt
durch eine ceteris paribus Simulation die Auswirkungen einzelner unsicherer Parameter. Ries-
sen (2010), Berenz und HeiRenhuber (2007) und Rauh et al. (2007) nutzten die Monte-Carlo-
Simulation zur Bewertung des Gesamtrisikos einer Biogasanlageninvestition auf Basis von
Modellanlagen. Die Monte-Carlo-Simulationen dieser Arbeiten zeigten die gro3e Bandbreite
des mdglichen Gewinns einer Biogasanlageninvestition. Rauh et al. (2007) bertcksichtigten
beispielsweise insgesamt 13 Zufallsvariablen in der Monte-Carlo-Simulation zu folgenden Be-
reichen: Substrate, Biogasprozess und BHKW (vgl. Tabelle 3). Fir alle Zufallsvariablen wur-
den Dreiecksverteilungen angenommen, die mit Hilfe von Literaturdaten definiert wurden. Die
Betrachtung bezog sich auf den Zeitraum nach einer Investitionsentscheidung. Faktoren, auf
die der Investor aufgrund der zeitlichen Dimension keinen Einfluss mehr hat, wurden deshalb
als fixe Grél3en gehandhabt (z.B. Investitionssumme).

Bei Riessen (2010) dagegen, gehen mit den Investitionskosten und dem Eigenkapitalanteil
Zufallsvariable in die Monte-Carlo-Simulation ein, die vor der Investitionsentscheidung festste-
hen (vgl. Tabelle 3). Auch decken die Zufallsvariablen dieser Arbeit zusatzliche Bereiche ab,
im Vergleich zur Arbeit von Rauh et al. (2007), z.B. den Warmeverkauf mit den Zufallsvariablen
Verkauf Warme (Menge) und Warmepreis.
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Tabelle 3: Zufallsvariablen von Monte-Carlo-Simulationen zum Thema Biogaserzeugung

Rauh et al. Riessen

Risikogruppe Risiko (2007) (2010)

Produktionsrisiko Substraterzeu- Flachenertrag Substrate X X

gung Lagerverluste Silo

TM-Gehalt Substrate

0TM-Gehalt Substrate
Produktionsrisiko Substratquali-

Methangehalt trat
tat und Gasauabeute ethangehalt Substrate

Abbaurate Substrate

Gasertrag Substrate

Zundolanteil

elektrischer Wirkungsgrad

X X X| X X X X X| X

Produktionsrisiko Biogasanlage /

BHKW Eigenstromverbrauch

Vollbenutzungsstunden BHKW

Reparaturaufwand

Eigenkapitalanteil
Finanzrisiken Zinsniveau

Verkauf Warme (Menge)

Erlose / Preise fur Warme
Versicherungsaufwand
Investitionskosten
Markt- und Preisrisiken
Weizenpreis

Nahrstoffpreisniveau

X X X X X X| X X X|X X X X

Lohnansatz

Die Monte-Carlo-Simulationen zu der Thematik Biogaserzeugung (Riessen 2010, Berenz et
al. 2008, Berenz und Heil3enhuber 2007, Rauh et al. 2007) zeigen, dass die Wirtschaftlichkeit
des Betriebszweiges Biogas trotz gesicherter Einspeisevergiitung sensitiv auf Anderungen bei
Produktions-, Finanz- sowie Markt-/ Preisrisiken reagiert und daher mit einem Risiko verbun-
den ist.

Fazit: Bei den bisherigen Studien zur Risikoanalyse der Biogaserzeugung sind mehrere As-
pekte, die diese Arbeit betreffen nicht berticksichtigt, dementsprechend besteht Forschungs-
bedarf. Keine der Studien berlcksichtigt spezifische Risiken des tkologischen Landbaus. Fur
diese Arbeit ist vor allem der Ertragseffekt durch die Garrestdiingung von Bedeutung. Im 6ko-
logischen Landbau ist dieses Risiko wesentlich bedeutender als im konventionellen Landbau,
da risikomindernde Maf3nahmen (in diesem Fall z.B. Dingung, Pflanzenschutz) zum Teil nicht
durchfiihrbar sind oder mit héheren Kosten verbunden sind. In der Praxis zeigten sich vor
allem Biogasanlagen mit einem hohen Anteil faserreicher Substrate (z.B. Kleegras) — typisch
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fur den 6kologischen Landbau - als stéranfallig und reparaturaufwendig (u.a. h6here Betriebs-
kosten vgl. Kapitel 2.4). Die oben genannten Monte-Carlo-Simulationen beziehen sich auf ei-
nen Zeitpunkt vor der Novellierung des EEG im Jahr 2014. Das Thema Stromverkauf wurde
daher bei diesen Risikoanalysen nicht berticksichtigt. Mit der Novellierung des EEG im Jahr
2014 steht die bisher bekannte Einspeisevergitung nach § 37 EEG 2014 nur noch den soge-
nannten ,kleinen Anlagen“ zu. Der Anspruch hierfir besteht fir Strom aus Anlagen mit einer
installierten Leistung von maximal 100 kWe. Fir alle anderen Anlagen besteht die Moglichkeit
der geforderten Selbstvermarktung (Direktvermarktung), wobei nur der Anteil des Stroms ge-
fordert wird, der einer Bemessungsleistung der Anlage von 50 Prozent des Wertes der instal-
lierten Leistung entspricht. Gleiches qilt fir das EEG 2017. In kinftigen Arbeiten zum Thema
Risikoanalyse von Biogasanlagen ist somit zusétzlich der Bereich des Stromverkaufs zu be-
rucksichtigen.

2.6.Forschungsbedarf und Hypothesen

Aus dem Stand des Wissens geht hervor, dass die Nahrstoffversorgung in 6kologischen Markt-
fruchtbetrieben und in viehschwachen Gemischtbetrieben aufgrund der hohen Nahrstoffex-
porte und der limitierten Nahrstoffimporte in die Betriebssysteme langfristig nicht gesichert ist.
Die Losung des Nahrstoffproblems von 6kologischen Marktfruchtbetrieben ist daher fur die
Weiterentwicklung des okologischen Landbaus von enormer Bedeutung. Als eine Moglichkeit
hierfir hat sich die Integration einer Biogasanlage in die viehlosen bzw. vieharmen Anbau- und
Betriebssysteme gezeigt. Relevante Ertragssteigerungen konnten aufgrund der Garrestdin-
gung nachgewiesen werden. Bisherige 6konomische Studien zu diesem Thema weisen Defi-
zite in der Quantifizierung von Ertragseffekten auf (Schatzungen bzw. Modellierung) und ba-
sieren auf heute nicht mehr giltigen Fassungen des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes
(vgl.Kapitel 2.2.2 und Kapitel 2.2.3). Die Ertragssteigerung durch die Integration einer Biogas-
anlage in dkologisch wirtschaftende Betriebe ist von auf3erordentlicher Bedeutung. Anstatt ei-
ner Konkurrenzbeziehung zwischen der Nahrungsmittel- und Energieproduktion kénnen Sy-
nergieeffekte erzielt werden, wenn primar Wirtschaftsdiinger, Zwischenfriichte und Grindin-
gungspflanzen (energetische Nutzung anstatt Mulchen) vergoren werden. Dementsprechend
besteht ein hoher Forschungsbedarf zu dem 6konomischen Potenzial der Biogaserzeugung
unter den Bedingungen des 6kologischen Landbaus.

Ausgehend vom Stand des Wissens werden in dieser Arbeit folgende Hypothesen zur Bewer-
tung der Integration einer Biogasanlage in ein viehloses 6kologisches Anbausystem aufge-
stellt:

- Die Integration einer Biogasanlage in ein viehloses 6kologisches Anbausystem bewirkt
Uber die Garrestdiingung eine signifikante Ertragssteigerung bei nicht-legumen Markt-
frichten.

- Eine Biogasanlage kann im 6kologischen Landbau mit den aktuellen Strompreisen
bzw. der Férderung durch das derzeit geltende EEG 2017 nicht wirtschaftlich betrieben
werden (Ausnahme: kleine Gilleanlage, 75 kWej).

- Die Integration einer Biogasanlage in einen 6kologischen Marktfruchtbetrieb fihrt zu
einer Verbesserung des 6konomischen Gesamtbetriebsergebnisses.
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Die positiven Ertragseffekte durch die Garrestdiingung fihren zu hoéheren Erldsen im
Marktfruchtbau und sind der Grund fur die 6konomische Verbesserung des Betriebs-
ergebnisses bei Integration einer Biogasanlage in ein viehloses 6kologisches An-
bausystem.

Das unternehmerische Risiko verringert sich durch die Integration einer Biogasanlage

in ein viehloses o6kologisches Marktfruchtsystem aufgrund der Diversifizierung im Be-
trieb.
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3. Material und Methoden

Zur Analyse der Auswirkungen der Integration einer Biogasanlage in ein 6kologisches Anbau-
und Betriebssystem werden in dieser Arbeit zwei unterschiedliche Forschungsansatze ge-
wahlt, die sich in ihren Aussagen erganzen:

e Bei dem experimentellen Ansatz bilden Daten eines Feldexperiments (6kologische Markt-
bau-Fruchtfolge mit unterschiedlicher Kleegrasnutzung ohne/ mit Garrestdiingung) sowie
die Modellierung der fehlenden Systemkomponenten (Biogasanlage, Betrieb) und
Stoffflisse (z.B. Substrateinkauf, Marktfruchtverkauf) die Grundlage. Die experimentellen
Daten stammen vom Systemversuch Viehhausen.

e Bei dem praxisbetrieblichen Forschungsansatz werden die Wirkungen der Integration ei-
ner Biogasanlage in einen 6kologischen Marktfruchtbetrieb anhand einer betrieblichen
Fallstudie analysiert.

3.1.Feldexperimentelle Untersuchungen

Der Forschungsansatz auf der Basis des Systemversuchs Viehhausen verbindet experimen-
telle Daten mit Kalkulationsdaten, um gesamtbetriebliche Analysen vorzunehmen und 6kono-
mische Kennzahlen zu berechnen. Hierfir erfolgt ein Vergleich zwischen einem ,Biogassys-
tem” und einem ,Marktfruchtsystem®. Das ,Biogassystem“ beschreibt einen viehlosen Betrieb
mit Ackerbau und einer Biogasanlage. Das ,Marktfruchtsystem* stellt einen Betrieb aus-
schlie3lich mit Ackerbau dar.

3.1.1. Der Systemversuch Viehhausen
Der Systemversuch ist im August 2009 auf der Versuchsstation Viehhausen bei Freising an-

gelegt worden. Die Versuchsstation liegt im stdlichen Tertiar-Hugelland.

Tabelle 4: Standortbedingungen der Versuchsstation Viehhausen (Castell et al. 2016) und mittlere
bodenchemische Kennwerte (Reents et al. 2018)

Bodentyp/ Bodenart Pseudogley-Braunerde, schluffiger Lehm
Hoéhenlage in m ber NN 480

Ackerzahl 55

Corg-Gehalt (g kg™?) 11,85

N-Gehalt (g kg?) 1,18

pH-Wert 6,4

P20s-Gehalt (mg kg) 52

K20-Gehalt (mg kg?) 124
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Fur die Versuchsergebnisse ist der Witterungsverlauf im Untersuchungszeitraum 2009 bis
2014 relevant (Tabelle 5 und Tabelle 6). Der Witterungsverlauf am Standort der Versuchssta-
tion Viehhausen wird durch Daten der in wenigen Kilometern entfernten Messstation Dirnast
beschrieben. Im 30-jahrigen Mittel (1961-1990) betrugen dort die Jahresniederschlage
787,5 mm und die mittlere Jahrestemperatur lag bei 7,5 °C.

Zum Zeitpunkt der Versuchsanlage (August / September 2009) herrschte eine Uberdurch-
schnittlich warme und trockene Witterung. Auch der November 2009 war mit einer Durch-
schnittstemperatur von 5,7 °C warmer als im langjahrigen Mittel. Nach einem durchschnittli-
chen Winter 2009/2010 folgte ein Sommer 2010 mit Temperaturen tUber dem Mittel im Juli
sowie einem hohen Niederschlag im August (136,5 mm). Dem durchschnittlichen Winter 2010/
2011 folgte ein vergleichsweise trockener Frihling. Die Monate Juni und Juli waren sehr nie-
derschlagreich mit bis zu 175,6 mm im Juli. Der Winter 2011/2012 war am Versuchsstandort
relativ mild, dem schloss sich ein tUberdurchschnittlicher warmer und trockener Frihling an.
Die Folgemonate waren sehr niederschlagsreich mit bis zu 170 mm im August. Der Herbst
2012 war gemafigt und etwas trocken. Der Winter 2012/2013 hielt sich mit Kalte und bestan-
diger Schneedecke bis Ende Marz. Einem teilweise zu kihlen Friihjahr 2013 mit hohen Nie-
derschlagsmengen im Mai und Juni folgten ein sehr warmer Juli und August. Vor alle der Juli
war extrem trocken. Damit war das Jahr 2013 fur den Getreideanbau schwierig. Der Herbst
2013 war Uberdurchschnittlich feucht. Ihm schloss sich ein sehr milder Winter an. Die ver-
gleichsweise warme Witterung hielt bis Juli 2014. Gleichzeitig fielen von Februar bis Ende April
nur 50% der ansonsten fir diesen Zeitraum Ublichen Niederschlagsmenge und auch der Juni
war sehr trocken. Der Mai (vor allem Gewitterregen) und Juli 2014 waren dagegen mit 166,7
bzw. 154,1 mm Uberdurchschnittlich niederschlagsreich. Dieses Versuchsjahr schloss mit ei-
nem milden, feuchten Herbst ab.

Alle Versuchsjahre waren warmer als das langjahrige Mittel, vor allem das Jahr 2014 mit einer
um 2,2 °C hoéheren Jahresdurchschnittstemperatur als das langjahrige Mittel. Auch die Jah-
resniederschlagsmengen aller Versuchsjahre waren im Vergleich zum langjahige Mittel hoher.
Im Jahr 2012, dem niederschlagsreichsten Jahr im Betrachtungszeitraum, war die Nieder-
schlagsmenge um 145 mm hoher als im langjahrigen Mittel.
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Tabelle 5: Monatliche Durchschnittstemperaturen [°C] im Versuchszeitraum 2009 bis 2014 sowie das
langjahrige Temperaturmittel (1961-1990) an der Messstation Durnast (LFL Wetter 2018)

Versuchsjahre langjahri-

2009 2010 2011 2012 2013 2014 ges Mittel

Januar -3,8 -3,3 -0,6 0,8 -0,3 15 -2,1
Februar -1,1 -0,9 0,4 -4,4 -1,8 2,9 -0,7
Marz 3,4 3,8 4,8 6,0 11 6,5 3,0
April 11,6 8,5 11,0 8,7 8,5 10,0 7,3
Mai 14,2 11,3 13,8 14,1 11,4 12,1 11,9
Juni 15,5 16,3 16,2 16,9 15,3 16,7 15,0
Juli 17,8 19,5 15,8 18,1 19,7 18,1 16,7
August 18,6 16,4 18,3 18,2 17,8 15,9 16,1
September 14,6 11,5 147 13,3 13,2 13,9 12,9
Oktober 7,9 7,3 8,1 7.9 9,4 10,8 7,9
November 5,7 4,5 2,6 4,5 3,7 55 2,8
Dezember -0,2 -3,1 2,8 0,6 1,1 2,4 -0,7
Mittel 8,7 7,7 9,0 8,7 8,3 9,7 7,5

Tabelle 6: Monatliche Niederschlagsmenge [mm] im Versuchszeitraum 2009 bis 2014 sowie das langjahrige
Niederschlagsmittel (1961-1990) an der Messstation Dirnast (LFL Wetter 2018)

Versuchsjahre langjahri-

2009 2010 2011 2012 2013 2014 ges Mittel

Januar 25,2 26,5 46,0 105,7 62,7 56,6 43,9
Februar 38,5 22,9 15,1 14,4 66,5 11,0 38,9
Marz 67,3 39,3 56,5 15,4 34,9 20,8 43,4
April 20,8 26,4 32,7 50,0 40,6 29,9 55,5
Mai 121,8 134,8 58,6 68,7 133,3 166,7 89,6
Juni 124,1 117,2 1477 136,7 159,6 40,4 103,7
Juli 159,0 104,2 175,6 117,5 17,2 154,1 98,3
August 52,0 136,5 76,2 170,0 99,7 97,8 97,1
September 26,9 56,9 92,1 57,9 90,0 66,5 64,2
Oktober 61,4 37,5 37,3 42,9 69,5 117,7 50,5
November 49,9 55,8 1,4 69,7 57,4 40,7 54,0
Dezember 73,0 91,6 102,3 83,1 11,5 46,3 48,4
> 819,9 849,6 841,3 932,0 842,8 848,5 787,5

Bei der Versuchsanlage (vgl. Abbildung 2) handelt es sich um einen Fruchtfolge-Diingungs-
Versuch mit sechs Fruchtfolgen (Anbausystemen), bestehend aus jeweils flnf Fruchtfolgefel-
dern in vier Wiederholungen (n = 4). Die Parzellen sind zur Erfassung langfristiger Effekte
ortsstabil angelegt. Untersucht werden im Systemversuch zwei konventionelle Fruchtfolge-
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und Betriebssysteme (Marktfruchtsystem, Milchviehsystem mit Gillediingung) sowie vier dko-
logische Fruchtfolge- und Betriebssysteme (Marktfruchtsystem, Biogassystem, Milchviehsys-
tem mit Gullediingung, Milchviehsystem mit Stallmistdiingung). Der Einsatz organischer Dun-
gemittel (Strohdiingung, Griindiingung, Giille, Biogasgiille, Stalldung) erfolgt systemkonform
entsprechend dem berechneten Anfall organischer Diinger der landwirtschaftlichen Bewirt-
schaftungssysteme (Marktfruchtbau, Biogaserzeugung, Milchviehhaltung).

Weg
o o WT | AB | WR |LKG|WW | AB | WR | LKG | WW | WT
11 Milchviehsystem Milchviehsystem
(Gtille) (Stallmist)
[75] [100] | [125]
o WW | WT | AB | WR |LKG | WT | AB | WR [ LKG | WW .
€ 11 Milchviehsystem Milchviehsystem
= (Giille) (Stallmist)
& & [125] [75] [100] o
® 9 )
S = =
= LKG |WW | WT | AB | WR |WW | WT | AB | WR | LKG . X i i
S Milchviehsystem Milchviehsystem
& (Gille) (Stallmist)
[100] | [125] [75]
LKG |WW | WT | AB | WR o o AB | WR | LKG | WW | WT
1 Milchviehsystem Milchviehsystem
(Gtille) (Stallmist)
[100] | [125] [75]
Weg
6 [ 6 ] 6] 6] 6] 6 [ 6] 6 6] 6] 6] 6] 6]6]6]6][6]6]6]%®6
Parzellenbreite in m

C] Marktfruchtsystem LKG Luzerne-Kleegras WT  Wintertriticale
WW  Winterweizen AB  Ackerbohne
I:l Biogassystem WR  Winterroggen

[75/100/125] = Garrestdiingung in kg Gesamt-N ha™

Abbildung 2: Anlageschema des Systemversuchs Viehhausen (Untersuchungsjahr 2009/10)

Im Systemversuch Viehhausen werden kontinuierlich umfangreiche Messwerte gewonnen,
wie z.B. Ertrdge und Inhaltsstoffe (TM-Gehalt, N-Gehalt, C-Gehalt) der Haupt- und Nebenpro-
dukte, Lachgasemissionen fur ausgewéhlte Parzellen und Termine, organische Kohlenstoff-
sowie Nahrstoffgehalte im Boden sowie Arbeitsgdnge (Termine, durchgefuhrte Feldarbeiten)
und Applikationsmengen (z. B. organische Dinger, Inhaltsstoffe) erfasst und dokumentiert.
Fur diese Arbeit werden Ertrdge und TM-Gehalte der Haupt- und Nebenprodukte sowie die
dokumentierten Arbeitsgange und Applikationsmengen (Saatgut, Kieserit, Garreste) verwen-
det.

Fur die Bearbeitung der Forschungsfragen dieser Arbeit werden zwei der 6kologischen An-
bausysteme in den Untersuchungsjahren 2010 bis 2014 untersucht. Die beiden Anbausysteme
haben eine identische flnffeldrige Fruchtfolge (vgl. Tabelle 7): Luzerne-Kleegras (LKG), Win-
terweizen, Wintertriticale, Ackerbohne und Winterroggen. Beim Marktfruchtsystem wird das
Luzerne-Kleegras gemulcht. Das ,Marktfruchtsystem® dient als Referenzsystem flr die Unter-
suchung der Integration einer Biogasanlage in einen 6kologischen Marktfruchtbetrieb. Bei dem
,Biogassystem"” wird das Luzerne-Kleegras geschnitten und abgefahren. Garreste werden zu
den nicht-legumen Marktfriichten ausgebracht (einmalige Diingung pro Jahr zu Vegetations-
beginn im Frihling). Das Kleegras und die Ackerbohne erhalten keine Garrestdiingung. Die
Garreste stammen von einem nahegelegenen 6kologischen Betrieb mit Biogasanlage. Bei der
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Bemessung der Menge der Garrestdiingung im Systemversuch Viehhausen wird angenom-
men, dass ca. 70 bis 80 % der gediingten Stickstoffmenge der &quivalenten Stickstoffmenge
des geernteten LGKs entspricht. Beim Biogassystem wird das Triticalestroh abgefahren (Nut-
zung als Biogassubstrat), im Marktfruchtsystem dient es der Strodiingung. Die Zwischenfrucht
ist ein Gemenge mit Olrettich, Alexandrinerklee, Perserklee und Buchweizen.

Tabelle 7: Fruchtfolge, Ertragsverwendung und Diingung

Marktfruchtsystem Biogassystem
Fruchtart Verwendung Dingung Fruchtart Verwendung Dingung
L Grindun- L Bi b
1 uzerne- Mulch gung, uzerne- iogassub- Kieserit
Kleegras i ) Kleegras strat
Kieserit
Strohdin- Garrest,
2 Winterweizen Marktfrucht Winterweizen Marktfrucht Strohdin-
gung
gung
3 Wintertriticale Marktfrucht Str;::;n' Wintertriticale Marktfrucht Garrest
Zwischen- T Zwischen- L
frucht Mulch Grundingung frucht Mulch Grundingung
4 Ackerbohne Marktfrucht Strohddn- Ackerbohne Marktfrucht Strohddin-
gung gung
i Strohdin- , Garrest,
5 Winterrogen Marktfrucht gung Winterrogen Marktfrucht Strohddin-
gung

Die Priméardaten (z.B. Ertrag in kg pro Parzelle) aus dem Versuch werden in praxisubliche
Einheiten (z.B. Ertrag in t pro Hektar) konvertiert. Fir die 6konomische Betrachtung werden
bei den Ertragsdaten folgende Verluste bertcksichtigt: Fir Transport und Lagerung werden
auf der Grundlage von Kalkulationsdaten (KTBL 2012a) bei Silage 12 % Trockenmassever-
luste abgezogen, bei Marktfriichten 5 % und bei Stroh 2 %.

3.1.2. Statistische Auswertung der Ertragsleistungen

Die statistische Auswertung der Ertragsdaten des Systemversuchs Viehhausens (Biogas- und
Marktfruchtsystem) erfolgt mit der Statistik-Software SPSS. Es wird gepruft, ob sich die Ertrage
der Fruchtarten der beiden Fruchtfolgen in den einzelnen Untersuchungsjahren (2010 bis
2014) signifikant unterscheiden. Hierfur wird der Zweistichproben t-Test eingesetzt. Es werden
von dem Marktfrucht- und dem Biogassystem jeweils die mittleren Ertrdge der gleichen
Fruchtart aus den vier Wiederholungen eines Untersuchungsjahrs miteinander verglichen.

Zunachst werden die Voraussetzungen fur den t-Test Uberpruft:

¢ Die ermittelten Ertrage sind unabhéngig voneinander.
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e Zur Uberprifung der Normalverteilung der Ertrage einer Fruchtart je Untersuchungs-
jahr und Anbausystem wird der Shapiro-Wilk Test durchgefiihrt. Es wird die Nullhypo-
these Hp aufgestellt, dass eine Normalverteilung der Ertrage vorliegt.

¢ Um die Varianzgleichheit zu tberprifen wird der Levene-Test durchgefihrt.

Fur den t-Test wird die Nullhypothese Hp aufgestellt, die besagt, dass sich die mittleren Ertrage
vom Marktfrucht- und Biogassystem nicht unterscheiden.

Alle statistischen Aussagen in dieser Arbeit basieren auf dem Signifikanzniveau von p < 0,05.

3.1.3. Okonomisches Planungsmodell

Die Bearbeitung der 6konomischen Forschungsfragen erfolgt mit Hilfe eines in Microsoft Excel
formulierten Planungsmodells, flr das ein gesamtbetrieblicher Ansatz gewéhlt wird, um alle
o6konomischen Effekte der Integration der Biogasanlage vollstandig erfassen zu kénnen. Das
Planungsmodell betrachtet sowohl das Biogassystem als auch das Marktfruchtsystem (= Re-
ferenzsystem). Die Datenbasis besteht aus den Anbaudaten des Systemversuchs Viehhausen
(experimentelle Ebene) sowie Kalkulationsdaten (modellierte Ebene). Die modellierte Ebene
umfasst alle notwendigen Annahmen zur Beschreibung eines Gesamtbetriebes. In Abbildung
3 und Abbildung 4 sind die beiden Betriebssysteme schematisch dargestellt.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des Biogassystems
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Abbildung 4: Schematische Darstellung des Marktfruchtsystems

Anhand des in Microsoft Excel formulierten Planungsmodells werden neben dem Unterneh-
mergewinn* fir das Biogas- und das Marktfruchtsystem in dieser Arbeit auch weitere Kenn-
zahlen fur das Biogassystem ausgewiesen: Stromgestehungskosten, Unternehmergewinn der
Biogasanlage, Mehrgewinn sowie ,notwendiger Strompreis. Im Folgenden wird die Methodik
der Berechnung der Kennzahlen erlautert.

3.1.3.1. Unternehmergewinn des Gesamtbetriebs

Die Methode der 6konomischen Bewertung der Betriebssysteme basiert auf der Betriebszwei-
gabrechnung als Vollkostenrechnung in Anlehnung an das von der Deutschen Landwirt-
schafts-Gesellschaft (DLG 2011, DLG 2006) vorgeschlagene Abrechnungsschema fiir Be-
triebszweige in landwirtschaftlichen Betrieben. Als Kennzahl wird der Unternehmergewinn
(UG) des Gesamtbetriebs des Biogassystems und des Marktfruchtsystems in € ha ermittelt.

Der Unternehmergewinn des Marktfruchtsystems (UGwr) entspricht dem Unternehmergewinn
des Ackerbaus (Formel 1). Er umfasst die Unternehmergewinne aller angebauten Fruchtarten
sowie gegebenenfalls die anfallenden Kosten eines Zwischenfruchtanbaus. Die Ermittlung des
Unternehmergewinns einer Fruchtart wird in Kapitel 3.1.3.2 ndher erlautert. Der Unternehmer-
gewinn fur Biogassysteme ohne eigene Biogasanlage, die Substrate an eine fremde Biogas-
anlage abgeben (in dieser Arbeit als ,Biogassystem extern“ bezeichnet), wird nach Formel 1
berechnet.

4 Der Unternehmergewinn stellt den (Unternehmens-)gewinn abziiglich der (kalkulatorischen) Faktor-
kosten Pacht, Lohn, Zins dar (MuBhoff und Hirschauer 2016). In der Literatur wird der Unternehmerge-
winn auch vereinzelt ,ordentliches kalkulatorisches Ergebnis“ oder ,kalkulatorischer Gewinn“ genannt
(vgl. z.B. MuBBhoff und Hirschauer 2016). Da vor allem im Bereich der Agrardkonomie die Bezeichnung
dieser Kennzahl ,Unternehmergewinn® gewdhnlich ist, wird diese Begrifflichkeit auch fur diese Arbeit
gewahlt.
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Formel 1 UGas = ((UGFruchtl*AFFrucht l)+ (UGFruchtZ*AFFrucht 2)+...+ (UGFruchtn*AFFrucht n)) +» AFGesamt™®

Symbol Einheit Beschreibung

UGhs € hat Unternehmergewinn des Betriebszweigs Ackerbau
UGkFrucht 1-n € hat Unternehmergewinn einer einzelnen Fruchtart
AFFrucht 1-n ha Anbauflache der einzelnen Fruchtart

AFGesamt ha Gesamtanbauflache des Betriebszweigs Ackerbau

Der Unternehmergewinn des Biogassystems mit eigener Biogasanlage umfasst den Unter-
nehmergewinn der Biogasanlage und des Ackerbaus (Formel 2). Der Unternehmergewinn des
Ackerbaus bertcksichtigt in diesem Fall jedoch keine Kosten und Erlése von Fruchtarten, de-
ren Aufwiichse als eigenbetriebliches Biogassubstrat eingesetzt werden. Die Kosten (z.B.
Saatgut, Maschinenkosten, etc.) bzw. Erlése (z.B. Subventionen) des Substratanbaus werden
der Biogasanlage zugerechnet.

Formel 2 UGgs = UGag + UGgca

Symbol Einheit Beschreibung

UGss € hal Unternehmergewinn des Biogassystems

UGhae € hat Unternehmergewinn des Betriebszweigs Ackerbau
UGsca € hat Unternehmergewinn des Betriebszweigs Biogas

Die Berechnung des Unternehmergewinns der Biogasanlage wird néher in Kapitel 3.1.3.3 er-
lautert.

Ergibt sich beim Biogassystem ein hoherer Gewinn als beim Marktfruchtsystem, so wird die
Differenz zwischen den beiden Unternehmergewinnen als ,Mehrgewinn® bezeichnet, ansons-
ten als ,Mindergewinn®.

Formel 3 MG = UGgs — UGwF

Symbol Einheit Beschreibung

MG € hat Mehr-/ Mindergewinn des Biogassystems
UGss € ha! Unternehmergewinn des Biogassystems
UGwmr € hat Unternehmergewinn des Marktfruchtsystems
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3.1.3.2. Unternehmergewinn Ackerbau

Der Unternehmergewinn® des Ackerbaus bzw. des Marktfruchtsystems setzt sich aus den Un-
ternehmergewinnen der einzelnen Fruchtarten der Fruchtfolge zusammen (Formel 1). Formel
4 definiert den Unternehmergewinn einer Fruchtart.

Formel 4 UGrFrucht = Lrrucht — KFrucht

Symbol Einheit Beschreibung
UGkFrucht € hat Unternehmergewinn einer Fruchtart
LFrucht € hat Leistungen einer Fruchtart

Kosten einer Fruchtart (Direkt-, Arbeitserledigungs-, Gebaude-,

-1
Krrueht € ha Flachenkosten und Allgemeine Kosten)

Im Folgenden werden die Leistungen und einzelnen Kostenarten in Anlehnung an die DLG-
Betriebszweigabrechnung (DLG 2011) erlautert:

e Leistungen:
Die Leistungen umfassen die Erlése aus dem Verkauf der Marktfrichte. Daneben kénnen
direkte Flachen- und Produktférderungen als Leistungen der Fruchtart erfasst werden. For-
derungen werden in dieser Arbeit nicht eingerechnet.

o Direktkosten:
Die Direktkosten umfassen alle Kosten, die einem Betriebszweig direkt und verursa-
chungsgeman zugeordnet werden kdnnen: Saat- und Pflanzgut, Dingemittel, Pflanzen-
schutzmittel, Trocknung und Lagerung, Vermarktung sowie Spezialberatung und Hagel-
versicherung. Ferner wird der kalkulatorische Zinsansatz fir die Direktkosten (= Umlauf-
kapital) ausgewiesen. Dabei wird davon ausgegangen, dass das Umlaufkapital durch-
schnittlich fur ein halbes Jahr gebunden ist (Formel 5).

Formel 5 ZAuk= 0,5+ UK +Zins

Symbol Einheit Beschreibung

ZAuk € ha! Kalkulatorischer Zinsansatz fiir das Umlaufkapital

UK € ha! Umlaufkapital einer Fruchtart in einem Untersuchungsjahr
Zins % kalkulatorischer Zinssatz

5 In dieser Arbeit wird der ,Unternehmergewinn® als Kennzahl nicht nur fiir den Gesamtbetrieb verwen-
det, sondern auch fiir Betriebszweige und einzelne Fruchtarten.
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o Arbeitserledigungskosten:
Mit den Arbeitserledigungskosten werden alle Kosten erfasst, die in Verbindung mit der
Arbeitserledigung des Produktionsverfahrens stehen. Hierzu zahlen vor allem produktions-
bezogene Dienstleistungen (z.B. Lohnunternehmer), Personalaufwand bzw. Lohnansatz,
Maschinenunterhaltung, Treibstoffe, Maschinenabschreibung, Maschinenversicherung so-
wie der kalkulatorische Zinsansatz bzw. der Zinsaufwand fur das gebundene Kapital im
Maschinenvermogen.

e Gebaudekosten:
Zu den Gebaudekosten z&hlen alle Kosten fur betriebliche Gebaude. Dies sind die Auf-
wendungen fur Unterhaltung, Abschreibung, Miete, Versicherungen sowie der kalkulatori-
sche Zinsansatz fir das gebundene Gebaudekapital.

e Flachenkosten:
Zu den Flachenkosten gehéren Pachten bzw. ein Pachtansatz, die Grundsteuer sowie die
sonstigen Kosten fir z.B. Drainagen und den Wegebau.

¢ Allgemeine Kosten:
Allgemeine Kosten kdnnen nicht direkt einem Betriebszweig bzw. einer Fruchtart zuge-
rechnet werden, wie z.B. Beitrdge, Gebihren, allgemeine Betriebsversicherungen, Auf-
wendungen fir die Buchfiihrung, Unternehmensberatung sowie flr Biro und Verwaltung.
Dementsprechend werden diese Kosten gleichmaRig auf alle Fruchtarten verteilt. In dieser
Kostengruppe werden auch die (kalkulatorischen) Lohnkosten fir allgemeine Betriebsar-
beiten (v.a. Betriebsleiteraufgaben) beriicksichtigt.

3.1.3.3. Unternehmergewinn Biogasanlage

Die 6konomische Bewertung der Biogasanlage erfolgt im Planungsmodell in Anlehnung an
das Schema der DLG-Betriebszweigabrechnung (DLG 2006). Formel 6 definiert den Unter-
nehmergewinn der Biogasanlage.

Formel 6 UGgea = Leea — Keea

Symbol Einheit Beschreibung
UGesca €a? Unternehmergewinn des Betriebszweigs Biogas
Leca €a? Leistungen der Biogasanlage

Kosten der Biogasanlage (Direkt-, Arbeitserledigungs-, Ge-

-1
Kaaa €a baude-, Flachenkosten und Allgemeine Kosten)
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Im Folgenden werden die Leistungen und einzelnen Kostenarten der Biogasanlage erlautert:

Leistungen:
Neben den Erlésen aus dem Stromverkauf werden auch (kalkulatorische) Erlose des War-
meverkaufs berticksichtigt.

Direktkosten:

Die Direktkosten beschreiben in dieser Arbeit ausschlief3lich die Substratkosten. Die Kos-
ten fur die eigenbetrieblich erzeugten Substrate (Anbau, Ernte und Einlagerung) werden
gemal Formel 7 ermittelt. Die einzelnen Kostenkategorien sind identisch zu den Kosten-
kategorien von Formel 4 in Kapitel 3.1.3.2. Die Umrechnung von den flachenbezogenen
Kosten zu den mengenbezogenen Kaosten erfolgt mit dem Ernteertrag abziglich der Ver-
luste fur Transport und Lagerung.

Formel 7 Ksubstrat = (Ksa — Lsa) = Ertragsubstrat™®

Ertragsubstrat that

Symbol Einheit Beschreibung

Ksubstrat €t Substratkosten (eigenbetrieblicher Anbau)
Ksa € hat Kosten des Substratanbaus

Lsa € hat Leistungen des Substratanbaus

Ernteertrag des Substrats (abzgl. Verluste fir Transport und
Lagerung)

Die Kosten fur zugekaufte Ko-Substrate kdnnen je nach Ko-Substrat die Kosten flr das
Substrat selbst, Erntekosten, Transportkosten und Einlagerungskosten sein. Zusétzlich
werden fir diese Kosten (= Umlaufkapital) ein kalkulatorischer Zinsansatz angerechnet.
Dabei wird davon ausgegangen, dass das Umlaufkapital durchschnittlich fir ein halbes
Jahr gebunden ist (vgl. Formel 5).

Anlagenkosten:

Mit den Anlagenkosten werden die Abschreibungen der Biogasanlage (inkl. BHKW und
Siloanlage), der Anlagenunterhalt (Wartung und Instandsetzung) sowie der kalkulatorische
Zinsansatz bzw. der Zinsaufwand fur das gebundene Kapital im Anlagenvermégen erfasst.

Betriebskosten:

Die Betriebskosten umfassen die Personalkosten, die Kosten fir die Versicherung der Bi-
ogasanlage sowie sonstige Betriebskosten (Gutachten, Analysen, Betriebsstoffe, ggf. Be-
triebsstrom).

Grundstiickskosten:

Die Grundstiuickskosten stellt die Pacht bzw. der Pachtansatz fur das Betriebsgelande der
Biogasanlage dar.
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e Maschinenkosten:
Die Maschinenkosten enthalten alle Kosten der Mobiltechnik zur Beschickung der Biogas-
anlage: Maschinenunterhaltung (Reparatur und Wartung), Betriebsstoffe, Maschinenab-
schreibung sowie der kalkulatorische Zinsansatz bzw. die Zinskosten fiir das gebundene
Kapital im Maschinenvermégen.

e Allgemeine Kosten:
Unter die allgemeinen Kosten der Biogasanlage fallen z.B. Beitrdge, Gebuhren, Aufwen-
dungen fur die Buchfiihrung, Beratung sowie die Verwaltung.

Die Umrechnung des Unternehmergewinns der Biogasanlage von der Einheit € a* in € ha*
erfolgt durch die Division durch die Gesamtanbauflache des Betriebs.

3.1.3.4. Stromgestehungskosten und ,,notwendiger” Strompreis

Zur vergleichenden Analyse der Biogassysteme werden die Stromgestehungskosten (GKsirom)
der Biogasanlagen betrachtet, die sich in Anlehnung an Kost et al. (2013) wie folgt ergeben:

Formel 8  GKstrom= (Ksea— Lwarme) » Stromnetto™®

Symbol Einheit Beschreibung

GKstrom Cent kWh 1 Stromgestehungskosten

Ksca €al Kosten der Biogasanlage

Lwarme €a? Leistungen aus dem Warmeverkauf der Biogasanlage
StroMmeto KWh a Nettostrommenge der Biogasanlage (Menge des produzierten

Stroms abziglich des Eigenstrombedarfs und der Verluste)

Vor dem Hintergrund der regelméRigen Novellierungen des EEG sowie Veranderungen auf
dem Strommarkt wird auflerdem der ,notwendige“ Strompreis (SPwmin) fir die Netto-Strom-
menge (Stromneto) der Biogassysteme dargestellt. Der ,notwendige” Strompreis ist definiert als
der Netto-Preis, bei dem im Vergleich zum Marktfruchtsystem das Biogassystem einen identi-
schen Unternehmergewinn (Gesamtbetrieb) erlangt. Er wird gemaf Formel 9 berechnet.
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Formel 9  SPwmin= GKstrom - (100 = (UGag@s) — UGwmF) « AFBs * StroMnetto™)

Symbol Einheit Beschreibung

SPwin Cent kWh -1 »hotwendiger” Strompreis fiir den verkauften Biogasstrom
UGag(es) € halal Unternehmergewinn des Ackerbaus des Biogassystems
UGwmr €halal Unternehmergewinn des Marktfruchtsystems

AFss ha Gesamtanbauflache des Biogassystems

Nettostrommenge der Biogasanlage (Menge des produzierten
Stroms abziiglich des Eigenstrombedarfs und der Verluste)

GKstrom Cent kWh -1 Stromgestehungskosten

Stromnetto kwh a?

Die Ermittlung des Unternehmergewinns des Ackerbaus vom Biogassystem (UGag@es)) bzw.
vom Marktfruchtsystem (UGwg) ist in Kapitel 3.1.3.2 naher erlautert. Die einzelnen Kostenka-
tegorien der Kgea kdnnen Kapitel 3.1.3.3 entnommen werden.

3.1.4. Modellannahmen

Zur gesamtbetrieblichen Bewertung werden erganzend fir alle im Versuch nicht darstellbaren
Komponenten (Betrieb, Biogasanlage) Modellannahmen anhand von Kalkulationsdaten ge-
troffen. Diese werden im Folgenden dargestellt. Alle Kosten und Preise werden in dieser Arbeit
ohne Mehrwertsteuer kalkuliert.

3.1.4.1. Annahmen zu den Modellbetrieben

Die beiden betrachteten Betriebssysteme (Biogassystem und Marktfruchtsystem) des System-
versuchs Viehhausen werden nach den Prinzipien des 6kologischen Landbaus bewirtschaftet.
Auf die Verwendung von synthetischen Stickstoffdiingern wird somit verzichtet. Als Schwe-
feldiinger wird im Systemversuch der sulfathaltige Kieserit verwendet, der entsprechend den
Richtlinien der EU-Okoverordnung zugelassen ist. Auf die Anwendung von Pflanzenschutz-
mitteln wird verzichtet. Es wird angenommen, dass die Bewirtschaftung der Modellbetriebe
nach den Richtlinien der EU-Okoverordnung (EG) 834/2007 erfolgt.

Fur die Modellbetriebe wird eine durchschnittliche SchlaggroRe von 2 ha® angenommen. Die
Entfernungen der Schlage zum Betrieb werden im Mittel mit 6 km angenommen. Die Modell-
betriebe variieren in ihrer Gesamtanbauflache. Die Biogassysteme 1 bis 8 verfliigen Uber be-
triebseigene Biogasanlagen, so dass deren Anbaufliche mit der jeweiligen Biogasanlage
(GréfRe und Substrate) korrespondiert (vgl. Kapitel 3.1.4.3) und eine Grol3e zwischen 67 und

6 Im Mittel betrugen im Jahr 2010 die Schlaggrof3en dkologisch bewirtschafteter Flachen in Bayern
1,73 ha (LfL 2011b).
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800 ha aufweist (vgl. Tabelle 12). Das Biogassystem 9 (,extern®) sowie das Marktfruchtsystem
verfigen tber Anbauflachen von jeweils 200 ha.

Fur die Berechnung der Kennzahlen werden in dieser Arbeit keine Fordermittel berticksichtigt,
die der landwirtschaftliche Betrieb erhalten kann (z.B. Betriebspramie, Oko-Pramie), um Ruick-
schliisse auf notwendige Fordermittel ziehen zu kdnnen.

3.1.4.2. Annahmen zum Betriebszweig Ackerbau

Sowohl beim Biogassystem als auch beim Marktfruchtsystem wird angenommen, dass die
angebauten Marktfriichte verkauft werden, beim Biogassystem zusétzlich das Triticalestroh.
Als Preise fur die verkauften Marktfriichte bzw. fur Stroh (vgl. Tabelle 8) werden die durch-
schnittlichen bayerischen Marktpreise im Zeitraum 2010 bis 2014 angenommen (LfL 2014).

Tabelle 8: Mittlere Marktpreise fur Marktfriichte und Stroh (2010-2014)

Einheit Winterweizen Wintertriticale  Winterroggen Ackerbohne Stroh

€dt FM? 40,3 30,9 30,4 42,7 7,3

Erlauterungen: Winterweizen: 80 % Kategorie | und 20 % Kategorie Il; Winterroggen 100 % Brotroggen; Stroh:
konventioneller Marktpreis; Annahmen basieren auf Kalkulationsdaten (LfL 2014)

Die Direktkosten umfassen die Kosten fur Saatgut sowie fur das Dungemittel Kieserit. Die an-
genommenen Preise fir Saatgut kbnnen Tabelle 9 entnommen werden. Fir Kieserit wird ein
Preis von 0,25 € kg™ angesetzt (KTBL 2010).

Tabelle 9: Annahmen zu den Preisen von Saatgut

. . Luzerne- Winter- Wintertriti- Winter- Acker- Zwischen-
Einheit .
Kleegras weizen cale roggen bohne frucht
€ kgt 5,48 0,82 0,70 0,74 0,92 2,66

Kommentar: Annahmen basieren auf Kalkulationsdaten (KTBL 2010)

Ausgehend von den erfassten experimentellen Arbeitsverfahren im Systemversuch werden
die Maschinenausstattung und die Arbeitsgénge fiir die Modellbetriebe abgeleitet und die Ar-
beitserledigungskosten kalkuliert. Tabelle 10 zeigt exemplarisch das Arbeitsverfahren fir den
Anbau von Winterroggen im Untersuchungsjahr 2011/12 im Marktfruchtsystem. Die Arbeits-
verfahren aller weiteren Fruchtarten des Marktfrucht- und des Biogassystems sind im Anhang
dargestellt (Tabelle A 1 bis Tabelle A 10).
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Tabelle 10: Arbeitsverfahren fiir Winterroggen (Marktfruchtsystem, Untersuchungsjahr 2011/12)

Datum Arbeitsverfahren Maschinen Betriebsmittel
26.08.2011 Grubbern flach Schlepper 83 kW + Grubber
13.09.2011  Grubbern tief Schlepper 83 kW + Grubber
27.09.2011  Pfliigen S(_:hlepper 83 kW + Anbaudrehpflug
mit Packer

N Schlepper 83 kW + Kreiseleggen-Sa- Saatgut (Pal-
29.09.2012  Sden maschinen-Kombination lazo): 104 kg/ha
27.07.2012 Mahdrusch Mé&hdrescher 200 kW

Schlepper 67 kW + Dreiseitenkippan-

27.07.2012 Kdrnertransport a
hé&nger-Doppelzug

Die Maschinenausstattung der Modellbetriebe unterscheidet sich aufgrund der Unterschiede
bei den Arbeitsverfahren zwischen dem Marktfrucht- und dem Biogassystem: Im Biogassys-
tem wird das Triticalestroh geerntet (Rundballenpresse), das Luzerne-Kleegras geschnitten
(Rotationsmahwerk), abgefahren (Ladewagen) und eingelagert (Radlader) sowie die Garreste
ausgebracht (vgl. Tabelle 11). Arbeitszeitbedarf und Maschinenkosten werden mit aktuellen
Daten des Kuratoriums fir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL 2016a, KTBL
2016b, KTBL 2012b) kalkuliert. Der Zeitbedarf der Arbeitsverfahren beriicksichtigt neben der
eigentlichen Arbeitszeit auch Rust- und Wegezeit, Wartezeit, Verlustzeit und Nebenzeit (Wen-
den). Die variablen Maschinenkosten setzen sich aus Betriebsstoffen (Diesel, Schmiermittel),
Betriebsmittel (Netz, Pressgarn fur Strohernte) sowie Reparaturen zusammen. Die fixen Ma-
schinenkosten beinhalten die Abschreibungs-, Zins- und Versicherungskosten sowie Kosten
fur die technische Uberwachung. Fur alle Zinsansatze bzw. Zinskostenberechnungen wird ein
Zinssatz von 4 % angenommen. Es erfolgt eine leistungsabhangige Abschreibung anhand des
technischen Nutzungspotentials gemafl KTBL (2016a, 2016b, 2012b). Es wird davon ausge-
gangen, dass die Maschinen am Ende ihrer technischen Nutzungsdauer keinen Restwert auf-
weisen. Bei der Kalkulation wird nicht zwischen betriebseigenen und -fremden Maschinen un-
terschieden. Kann eine Maschine auf einem Betrieb nicht an der Auslastungsschwelle genutzt
werden, so wird davon ausgegangen, dass diese Uberbetrieblich eingesetzt wird. Damit sind
die Arbeitserledigungskosten nicht abhangig von der Gesamtanbauflache der Modellbetriebe.
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Tabelle 11: Maschinenausstattung der Modellbetriebe des Marktfruchtsystems und der Biogassysteme

Einsatz Maschine Technische Parameter Marktfrucht-  Biogas-
system system
Schlepper 1 83 kw X X
Schlepper
Schlepper 2 67 kW X X
Bodenbear- ?erraudrehpﬂug mit Pa- Arbeitsbreite 1,4 m X X
beitung . :
Grubber Arbeitsbreite 3 m X X
Saatbeetbe- Kreiseleggen-Samaschi-
reitung und nen-Kon?gination Arbeitsbreite 3 m X X
Saat
Frontlader 1 300 daN, 45 kW X X
" Mineraldiingerschaufel 0,55 ms3 X X
Dingung
Anhangeschleuder- 3 . .
streuer 4 m3, Arbeitsbreite 15 m X X
Wirtschafts- Pumptankwagen mit
dingeraus- Schleppschlauchvertei- 10 m3, Arbeitsbreite 15 m X
bringung ler
Mahdrusch Méahdrescher 200 kW, Arbeitsbreite 6 m X X
und Korner- Dreiseitenkippanhanger .
transport (Doppelzug) je 14t X X
Mechanische = Hackgerat Arbeitsbreite 3 m X X
Pflege und Striegel Arbeitsbreite 12 m X X
Pflanzen- . )
schutz Mulcher Arbeitsbreite 3 m X X
Rotationsméahwerk Arbeitsbreite 3 m X
Kreiselzettwender Arbeitsbreite 7,5 m X
Futterwerbun -Krei -Mit-
g 2-Kreiselschwader-Mit Arbeitsbreite 7,5 m X
tenschwader
Rundballenpresse Ballen 1,8 m, 395 kg X
Ladewagen 25m3, 7t X
Futterbergung Radlader 13,5t, 105 kW X
Leichtgutschaufel 4ms3 X

Die Hohe des Stundenlohns ist angelehnt an den tariflichen Bruttolohn eines Landarbeiters mit
abgeschlossener Berufsausbildung und wird mit 12,41 € AKh** angenommen (KTBL 2012b,
BSH 2014, MAIS 2014). Zuzuglich der durchschnittlichen Lohnnebenkosten in Héhe von 36 %
(Bereich: 23-49 %) als Zuschlag zum Bruttolohn (KTBL 2012b), ergeben sich Gesamtlohnkos-
ten in Hohe von 16,87 € AKh. Es wird nicht zwischen angestellten Arbeitern und Familienar-
beitskraften bzw. Betriebsleiter unterschieden. Fir weitere allgemeine Betriebsarbeiten (v.a.
Betriebsleiteraufgaben) werden 4,4 AKh ha* a angesetzt.

Als Flachenkosten werden 524 € ha' a! fur die Pacht bzw. als Pachtansatz angesetzt; dies
entspricht dem Durchschnitt fir neu gepachtetes Ackerland in Bayern im Jahr 2016 (BLS
2017b). AuRerdem werden weitere 10 € ha a* fir sonstige Flachenkosten beriicksichtigt.

Die Kosten fir Maschinenhallen sowie sonstige bauliche Anlagen werden anhand der Daten
des Kuratoriums fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL 2012b) kalkuliert.
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Die Allgemeinen Kosten beinhalten alle jahrlichen Kosten, die nicht den einzelnen Betriebs-
zweigen zuordenbar sind. Es werden insgesamt 39,00 € ha! fur allgemeine Versicherungen
(Betriebshaftpflicht, Feuerversicherung fir Maschinen und technische Anlagen, Gebaude-
brandversicherung, Elementarschadenversicherung) und Beitrage (Bauernverband, Berufsge-
nossenschaft, Maschinenring) angesetzt. Fir die Beratung werden Kosten in Hohe von
35,50 € hatund fur den sonstigen Betriebsaufwand (Telefon, Allgemeine Transporte, PKW,
Buchfiihrung, Kleingerate) 62,00 € ha* angenommen (KTBL 2012b).

3.1.4.3. Modellbiogasanlagen

Im Okolandbau finden sich unterschiedliche Biogasanlagen in Bezug auf die Substratzusam-
mensetzung, die technische Ausfuhrung der Anlage und die AnlagengrofRe (vgl. Kapitel 2.3).
Folglich kbnnen die Forschungsfragen nicht anhand einer Modellbiogasanlage untersucht wer-
den; Betrachtungen unterschiedlicher Anlagentypen/-gréRen sind notwendig. Die acht defi-
nierten Modellbiogasanlagen unterscheiden sich vorrangig anhand ihrer Grol3e und der einge-
setzten Substrate (Tabelle 12). Das eigenbetriebliche Substrat ist bei jeder Biogasanlage Lu-
zerne-Kleegras. Die Ko-Substrate bzw. zugekauften Substrate sind Rindergulle, -mist und /
oder Maissilage, die zur Auslastung der Anlagen bzw. zur Prozessstabilisierung zugekauft
werden.

Die Modellbiogasanlagen 1 bis 4 bzw. deren dazugehdrigen Betriebssysteme (Tabelle 12) sind
so definiert, dass die GroRRe der Biogasanlage und die Anbauflache jeweils im gleichen Ver-
haltnis stehen, das zu den Bedingungen (eigenbetriebliches Substratmenge und Garrest-
menge je Flacheneinheit, 1/5 der Anbauflache fir Luzerne-Kleegras) des Systemversuchs
Viehhausen passt. Bei der Bemessung der Menge der Garrestdiingung im Systemversuch
Viehhausen wird angenommen, dass ca. 70 bis 80 % der gediingten Stickstoffmenge der aqui-
valenten Stickstoffmenge des geernteten LGKs entspricht. Bei den Anlagen 1 bis 4 werden
demnach ca. 85 % der Subtrate (bei Betrachtung der Frischmasse) durch das eigenbetriebli-
che Luzerne-Kleegras gestellt. Insbesondere bei den grof3eren Anlagen wird ein Zusammen-
schluss von mehreren nahgelegenen Betrieben notwendig sein.

Ausgehend von dem Betriebssystem der Anlage 2 sind die Betriebssysteme der Anlagen 5
und 6 konzipiert. Bei gleichbleibender Anbauflache (200 ha) wird die Modellbiogasanlage ver-
doppelt (150 kWe, Anlage 5) bzw. vervierfacht (300 kWe;, Anlage 6). Als zusatzliches Substrat
wird Rindergulle hinzugenommen. Bewertet am Gesamtmethanertrag der Substrate nimmt
Rindergulle bei diesen beiden Anlagen den gréf3ten Anteil ein. Bei Anlage 5 stammen ca. 48 %
des Gesamtmethanertrags aus der Rindergtlle, bei der Anlage 6 72 %. Durch Vergrol3erung
der Anlage bzw. den héhereren Fremdsubstrateinsatz bei gleichbleibender Anbauflache ergibt
sich ein Uberschuss an Garresten im Vergleich zur tatsachlich ausgebrachten Menge im Sys-
temversuch Viehhausen. Auf die Gesamt-N-Menge bezogen sind dies bei Anlage 5 ca. 50 %
und bei Anlage 6 ca. 75 %. Eine Modellierung zunehmender Garrestmengen durch Substratzu-
kauf ist mit den Versuchsergebnissen aus dem Systemversuch Viehhausen nicht méglich. Hier
wird deshalb davon ausgegangen, dass diese Garreste kostenfrei ab Biogasanlage (u.a. an
die Substratlieferanten der Rindergulle) abgegeben werden. Fiir die Abgabe des Garrestes
wird kein Erlds angesetzt. Gleiches gilt im Folgenden auch fur die Anlagen 7 und 8.
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Ausgehend von dem Betriebssystem der Anlage 6 ist das Betriebssystem der Anlage 7 konzi-
piert (300 kWei, 200 ha), jedoch wird als Ko-Substrat ausschliel3lich (konventionelle) Maissi-
alge eingesetzt. Gemessen am Gesamtmethanertrag der Substrate nimmt Maissilage einen
Anteil von ca. 77 % ein. Diese Modellbiogasanlage wird trotz des hohen Anteils an hinzuge-
nommener Maissilage betrachtet, da solche Biogasanlagen (GroR3e und Substrate) in der Pra-
xis auf 6kologisch wirtschaftenden Betrieben exisiteren (vgl. Kapitel 2.3).

Das Betriebssystem der Anlage 8 ist definiert, um die Situation von kleinen Gilleanlagen (bis
75 kWe)) zu beschreiben. Die Realisierung von den Modellbiogasanlagen 5, 6 und 8 ist damit
nur moglich, wenn gesichert hohe Mengen an Rindergulle in naher Umgebung zur Verfiigung
stehen.

Tabelle 12: Gesamtanbauflache der Betriebssysteme, durchschnittlicher Substratmix der
Modellbiogasanlagen (Untersuchungszeitraum 2010-2014) und Géarrestabgabe

installierte  Gesamtan- | Luzerne- Rinder- Rinder- Mais- Gérrestab-
Anlage Leistung bauflache Kleegras gullg mist silage?® gabe®
KW ha intFM
. (Anteil am Gesamtmethanertrag in %)°)

1 25 67 478 29 55 Nein
(86 %) (B%) (11 %)

2 75 200 1.435 108 203 Nein
(84 %) (B%) (13 %)

3 150 400 2.870 159 298 Nein
(87 %) (B%) (10 %)

4 300 800 5.740 196 366 Nein
(92 %) Q%) (6%)

5 150 200 1.435 9.430 108 203 Ja
43%) (48%) (2%) (7%)

6 300 200 1.435 27.249 108 203 Ja
(23%) (72 %) (1%) (4%)

7 300 200 1.435 4.305 Ja
(23 %) (77 %)

8 75 50 359 8.172 Ja
1%) (79 %)

Anmerkung: @ Es wird unterstellt, dass es sich um konventionell produzierte Maissilage handelt. ®) Eine Garrestab-
gabe erfolgt, wenn die anfallenden Mengen (Stickstoff) die im Versuch ausgebrachten Mengen ibersteigen. 9 Anteil
am Gesamtmethanertrag pro Jahr der Modellbiogasanlagen (Berechnungsgrundlage vgl. Tabelle 13)

Alle Biogasanlagen sind konform mit der EU-Okoverordnung (EG) 834/2007. Die Biogasanla-
gen 1 bis 4 entsprechen zusatzlich den Richtlinien der Anbauverbande Naturland und Bioland.
Es ist dabei unerheblich, ob der Rinderstallmist aus konventioneller oder 6kologischer Land-
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wirtschaft stammt. Die Biogasanlagen 5, 6 und 8 entsprechen den Richtlinien der Anbauver-
bande Naturland und Bioland nur, wenn die hinzugenommene Rinderglle aus 6kologischer
Landwirtschaft stammt. Biogasanlage 7 entspricht nicht den Richtlinien der Anbauverbande
Naturland und Bioland, wegen des hohen Anteils konventioneller Maissilage im Substratmix.
Der Demeter-Richtlinie kann nur Biogasanlage 8 entsprechen, wenn die Rindergille aus ei-
nem Kooperationsbetrieb stammt. Bei den hohen angenommenen Mengen an Wirtschaftsdiin-
ger als Ko-Substrat muss in der Regel jedoch davon ausgegangen werden, dass es sich tber-
wiegend um konventionellen Wirtschaftsdiinger handelt.

Als Kosten fur Maissilage wird der durchschnittliche Marktpreis von 2010 bis 2014 fur den
Feldbestand zur Ernte angenommen. Dieser belauft sich auf 7,24 € dt TM* (LFL 2014). Hinzu
kommen die Kosten der Ernte, des Transports und der Einlagerung. Fir das Biogassystem 4
wird von einer Transportstrecke der Maissilage von 10 km ausgegangen, fir das Biogassys-
tem 7 von 20 km (aufgrund der héheren Menge). Fir alle anderen Biogassysteme wird eine
Transportentfernung von 5 km kalkuliert. Die Kosten der Ernte, des Transports und der Einla-
gerung sind mit Kalkulationsdaten ermittelt (KTBL 2016a), genauso wie die Transportkosten
von Rinderstallmist und Rindergille. Fir Rinderstallmist wird mit einer Transportentfernung
von 5 km gerechnet. Die Transportentfernung fuir die Rindergtille betragt in den Biogassyste-
men 5 und 8 jeweils 10 km und im Biogassystem 6 20 km. Fir Rinderstallmist und Rindergille
fallen keine weiteren Kosten an.

Zur Berechnung des Methanertrags werden Standardwerte aus der Literatur (KTBL 2012b,
KTBL 2013) verwendet (vgl. Tabelle 13), gleiches gilt fir den Heizwert von Methan’.

Tabelle 13: Eigenschaften der eingesetzten Substrate

TM-Gehalt oTM-Gehalt  Biogasertrag Methananteil Methanertrag

% von FM % von TM m3 (t oTM)? % m3 (t TM)?
e e . 5
Maissilage 35 95 650 52 321
Rinder-Stallmist 25 85 450 55 210
Rindergille 10 80 380 55 167

Die technischen Annahmen zu den Biogasanlagen (vgl. Tabelle 14) beruhen auf Kalkulations-
werten (KTBL 2014). Es wird davon ausgegangen, dass die Modellbiogasanlagen 8.000 Vbh
in jedem Betrachtungsjahr erreichen. Bei dem 25 kWe BHKW handelt es sich typischwerweise
fur diese GrofRenklasse um einen Ziundstrahlmotor, bei den anderen Modell-BHKWs um Gas-
Otto-Motoren. Durch den Gesamtwirkungsgrad des BHKWs (Summe aus elektrischem und
thermischen Wirkungsgrad) wird die Hohe der Energieverluste durch die Umwandlung berech-
net (v.a. Methanschlupf, Warmeverluste). Der Gesamtwirkungsgrad der BHKWs nimmt mit
steigender Leistung zu, wobei bei der Planung aufgrund der angenommenen Fahrweise
(stromgefihrt) auf einen hohen elektrischen Wirkungsgrad und weniger auf den thermischen

7 Fir Methan wird ein Heizwert in Hohe von 9,97 kWh je Nm? angesetzt (FNR 2013).
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Wirkungsgrad Wert gelegt wird. Fiir den Stromertrag werden zusétzlich Ubertragungsverluste
(BHKW- und Transformationsverluste) in Hohe von 1 % berticksichtigt (KTBL 2012b). Weiter-
hin wird fur die Modellanlage in Anlehnung an Spatz et al. (2011) und KTBL (2012b) ein Ei-
genstromverbrauch in H6he von 11% (Anlagen 1 bis 4: Wegen sehr hohem Anteil an Kleegras-
silage und Stallmist im Substratmix besteht ein starkerer Pump- und Ruhrbedarf.), 10 % (An-
lage 6), 9 % (Anlagen 5 und 7) bzw. 8 % (Anlage 8, hoher Glilleanteil) der Brutto-Strommenge
angesetzt. Die Eigenstrommenge berucksichtigt alle fir den Anlagenbetrieb notwendigen
elektrischen Verbraucher: Rihr- und Fordertechnik, Komponenten des BHKWs (z.B. Llfter,
Heizkreis-, Kihlkreispumpen), Luftung und Beleuchtung von Anlagenraume sowie Steue-
rungs- und Regelungstechnik.

Mit Ausnahme der Anlage 8 nutzen alle Modellbiogasanlagen den produzierten Strom und die
produzierte Warme zur Eigenversorgung. Die Nettostrommenge wird verkauft, genauso wie
50 % der produzierten Warmemenge, welche nicht fir die Eigenbeheizung der Biogasanlage
notwendig ist. Die Anlage 8 dagegen kauft Strom fiir den Eigenbedarf zu einem Preis von 15
Cent kWh zu und verkauft die Bruttostrommenge aufgrund der hohen Einspeisevergitung fir
kleine Gllleanlagen bis 75 kWe.

Tabelle 14: Technische Parameter der Modellbiogasanlagen

Mo e Smny Vot owme stow swom VS
Leistung elektrisch misch bedarf® menge®

KWe ha % % % MWhel MWhtn
1 25 67 36,3 % 36,1 % 11 % 176 99
2 75 200 352 % 50,0 % 11 % 528 426
3 150 400 36,8 % 49,0 % 11 % 1.056 799
4 300 800 38,7 % 47,7 % 11 % 2112 1.479
5 150 200 36,8 % 49,0 % 9% 1.080 799
6 300 200 38,7 % 47,7 % 10 % 2.136 1.479
7 300 200 38,7 % 47,7 % 9% 2.160 1.479
8 75 50 35,2 % 50,0 % 8 % 546 426

Anmerkung: @ Eigenstrombedarf abhangig von Substratmix (notwendige Pumpenleistung ® Die Nettostrommenge
stellt die produzierte Strommenge abziiglich Verlust und dem Eigenstrombedarf dar.

Die Investitionen sind anhand von Kalkulationsdaten angenommen (KTBL 2014). Abh&ngig
von der GroRRe der Anlage und der Ausstattung belaufen sich die spezifischen Investitions-
kosten der Modellbiogasanlage auf 4.370 bis 19.550 € kWit (vgl. Tabelle 15) ohne Siloanlage.
Die spezifischen Investitionskosten steigen mit sinkender Anlagengrof3e Gberproportional an.
Mogliche Einsparungen bei den Investitionen kleinerer Biogasanlagen sind kaum mdglich und
seltene Anlagengrof3en (z.B. deutlich unter 75 kW) kénnen bei der Herstellung nicht durch
Einsparungen aufgrund von hohen Stiickzahlen profitieren.
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Fir die Modellbiogasanlagen 1 bis 4 wird aufgrund des hohen Anteils von Kleegras und Stall-
mist im Substratmix ein Investitionsaufschlag von 15% berlcksichtigt (z.B. aufwendigere Rihr-
technik, Pumpen), im Vergleich zu gleichgroRen Anlagen mit einem hohen Maissilage- bzw.
Gulleanteil (vgl. Wank und Keymer 2011). Die Gesamtinvestitionskosten der Biogasanlagen
setzen sich durchschnittlich aus Investitionen fur bauliche Anlagen in H6he von ca. 44 % und
Investitionen fur Anlagentechnik in Hohe von 56 % zusammen (LfL 2011a, FNR 2009). Als
Abschreibungsdauer werden fur technische Anlagen 10 Jahre und fur bauliche Anlagen 20
Jahre angenommen (KTBL 2012b). Die Siloanlagen sind so geplant, dass die Substratmenge
(Luzerne-Kleegras, Maissilage) fiir das gesamte Jahr gelagert werden kann. Als Investitions-
kosten werden Kalkulationswerte verwendet (KTBL 2015). Fir alle Zinsansatze bzw. Zinskos-
tenberechnungen wird ein Zinssatz von 4 % angenommen.

Die durchschnittlichen Stromerlése je kWh (Netto-Strommenge) ergeben sich fur die Berech-
nungen aus dem EEG 2017 mit einer Inbetriebnahme vor dem 1. April 2017 (vgl. Tabelle 15).
Bei allen Modellbiogasanlagen wird die Direktvermarktung unterstellt. Die durchschnittlichen
Stromerldse setzen sich zusammen aus den Erlésen der Direktvermarktung (Annahme: durch-
schnittlicher Borsenpreis 35 € MWhet, EEX 2016) und der EEG-Marktpramie. Fiir die Anlagen
groBer 100 kWe wird zusatzlich angenommen, dass diese den EEG-Flexibilitdtszuschlag in
Hohe von 40 € kW installierter Leistung und Jahr erhalten. Die Biogasanlagen 4 und 6 fallen
im EEG 2017 unter das Ausschreibungsverfahren. Der Stromerlds je kWh wird dementspre-
chend mit dem Hochstwert des anzulegenden Wertes im Ausschreibungsverfahren kalkuliert.
Die Biogasanlage 7 ist aufgrund des hohen Anteils von Maissilage im Substratmix nicht for-
derfahig gemall EEG 2017. Die Stromerldse, die sich aus dem EEG 2014 ergeben, sind au-
Berdem in Tabelle 15 fir weitere Betrachtungen aufgefiihrt (Inbetriebnahme im Jahr 2014).
Auch hier wird fur alle Modellbiogasanlagen die Direktvermarktung unterstellt. Fir alle Modell-
biogasanlagen wird ein Warmepreis von 20 € MWt angenommen.

Tabelle 15: Investitionen der Modellbiogasanlagen und Stromerlése

Installierte  Gesamtan- | Gesamtinvestitio- . ;
Anlage  Leistung bauflache nen (ohne Silo) Durchschnittliche Stromerlose
KWel ha € kWert Cent kWh'!
EEG 2014 EEG 20179
1 25 67 19.550 13,66 13,32
2 75 200 7.790 13,66 13,32
3 150 400 5.790 9,62 9,44
4 300 800 5.022 9,16 10,30
5 150 200 5.035 9,62 9,44
6 300 200 4.370 9,16 10,300
7 300 200 4.370 9,16 3,509
8 75 50 6.780 23,73 23,14

Anmerkung: @ Inbetriebnahme der Anlagen vor der ersten Degressionsstufe im jeweiligen EEG, ) Ermittlung mit
dem Hochstwert des anzulegenden Wertes bei Ausschreibungsverfahren (14,88 Cent kwh1), © aufgrund des Sub-
stratmix nicht forderfahig gemaR EEG 2017, deshalb nur die Stromerlése aus der Direktvermarktung angesetzt
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Fur den Anlagenunterhalt (Wartung und Instandsetzung) werden fur die baulichen Anlagen
jahrlich 1 % der Investitionskosten angesetzt und fir technische Anlagen 5 %. Die Kosten fir
die Instandhaltung der Modell-BHKWSs werden separat anhand von Kalkulationswerten ange-
setzt (ASUE 2015).

In den Betriebskosten sind die Personalkosten berlcksichtigt. Die Arbeitszeit wird anhand von
Kalkulationsdaten (KTBL 2014) festgelegt (vgl. Tabelle 16). Die (kalkulatorische) Personalkos-
ten werden mit 16,78 € h** angenommen (vgl. Kapitel 3.1.4.2).

Tabelle 16: Arbeitszeitbedarf, Pachtkosten des Grundstiicks und Maschinenkosten in fiir den Betrieb der
Modellbiogasanlagen

Anlage 1 2/8 3/5 4/617
Installierte Leistung in kWel 25 75 150 300
Jahresarbeit in h a1 513 613 625 765
Pacht Grundstuck in € at 300 500 700 900

Maschinenkosten zur Beschi-

ckung in € a! 1.976 3.680 4.797 8.414

Als Pachtkosten fir das Betriebsgrundsttick werden 500 bis 900 € a™* beriicksichtigt. Die Ma-
schinenkosten (Abschreibung, Zins, Reparatur / Wartung, Betriebsstoffe) fiir die Beschickung
der Biogasanlage werden anhand von Kalkulationsdaten mit insgesamt 3.680 € bis
8.414 € a! (KTBL 2014, KTBL 2016a) ermittelt.

Die allgemeinen Kosten beinhalten alle jahrlichen Kosten, die nicht den einzelnen Betriebs-
zweigen zuordenbar sind (z.B. Verwaltung, Beitrage) und werden mit 750 € a™ kalkuliert (KTBL
2014). Die Kosten fur die Anlagenversicherung werden mit 1 % auf Investitionssumme ange-
nommen. Unter sonstige Betriebskosten wird der Aufwand fur Gutachten, Analysen, und Be-
triebsstoffe mit 2.000 € a* angesetzt.

Neben den acht Modellbiogasanlagen wird in der Variante 9 ein externes Biogassystem ana-
lysiert. In diesem wird das angebaute Luzerne-Kleegras als Bestand zur Selbsternte an eine
betriebsfremde Biogasanlage kostenfrei abgegeben und erhélt im Gegenzug die im Versuch
unterstellte Menge an Garresten zuriick (Lieferung bis Hof). Fir das externe Biogassystem
wird angenommen, dass die Biogasanlage gemalR den gesetzlichen Bestimmungen (EU-
Okoverordnung (EG) 834/2007) betrieben wird, so dass der Modellbetrieb die Garreste zur
Diungung seiner nicht-legumen Marktfrichte verwenden darf.

3.1.5. Risikoanalyse

Mit Hilfe des EXEL-basierten Planungsmodells (vgl. Kapitel 3.1.3) werden anhand einer Risi-
koanalyse die Stabilitédt der Unternehmergewinne sowie die Wahrscheinlichkeit eines ,Mehr-
gewinns® Uberpraft. Damit wird analysiert, wie sich die Integration der Biogasanlage - als eine
Diversifizierung im Betrieb - auf das gesamtbetriebliche Risiko bei Berlcksichtigung der inner-
betrieblichen Effekte auswirkt. Zunachst wird fur die Biogassysteme mit eigener Biogasanlage
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eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt. Hierbei wird die Auswirkung einzelner Parameter auf
den Unternehmergewinn tberpruft, die vor einer Investitionsentscheidung fur eine Biogasan-
lage festgelegt werden kdnnen. Im Anschluss erfolgt eine Monte-Carlo-Simulation fur alle Bi-
ogassysteme und das Marktfruchtsystem mit Parametern, die zeitlich erst nach einer Entschei-
dung fur oder gegen eine Biogasanlage eintreten.

3.1.5.1. Sensitivitatsanalysen

Mit Hilfe der Sensitivitatsanalyse werden in dieser Arbeit die Auswirkungen einzelner Parame-
terabweichungen der Biogasanlage auf den Plan-Unternehmergewinn des Gesamtbetriebs
dargestellt. Hierfir werden Parameter verwendet, die vom Biogasanlagenbetreiber vor der In-
vestitionsentscheidung beeinflussbar sind (Investitionskosten, Warmeabsatzmenge und Wér-
mepreis). AuRerdem wird mit Hilfe der Sensitivitatsanalyse dargestellt, wie stark die Ertrags-
effekte ausfallen missen, um eine Vorteilhaftigkeit der Biogassysteme zu erreichen.

Investitionen der Biogasanlage

Die H6he der Gesamtinvestitionen der Biogasanlage ist beeinflussbar tber Eigenleistung und
vorhandene Infrastruktur bzw. Mobiltechnik. Auch durch das Einholen mehrerer Angebote von
Herstellerfirmen und das Verhandeln der Angebote kénnen Vorteile bei den Investitionskosten
entstehen. Auf der anderen Seite kdnnen Zeitdruck beim Bau, schlecht verhandelte Angebote
und besondere Auflagen (z.B. in Schutz-, Hochwassergebieten) einen Anstieg der Investiti-
onskosten bedeuten. In der Sensitivitatsanalyse wird eine Erh6hung und Minderung von je-
weils 25 % ausgehend von den Plan-Investitionen untersucht.

Im Planungsmodell bestimmen die Investitionskosten Uber die Abschreibung, die Zinskosten
sowie die Instandhaltungskosten den Unternehmergewinn der Biogasanlage bzw. des Ge-
samtbetriebs (vgl. Abbildung 5).
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Abbildung 5: Zusammenhang von den Investitionskosten (Biogasanlage) und dem Unternehmergewinn des
Gesamtbetriebs
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Warmepreis und -menge

Einen bedeutenden Anteil an den Erldsen einer Biogasanlage kann der Warmeverkauf erbrin-
gen. In den Fallstudien ist der Warmepreis mit 20 € MWh, ! angesetzt. 50 % der produzierten,
in MWhy, angegebenen Warme kdnnen verkauft werden. Die Warmekonzepte von Biogasan-
lagen variieren in der Praxis stark und somit auch ihr 6konomischer Beitrag zum Gesamter-
gebnis. Dementsprechend werden die beiden Parameter Warmepreis und -absatzmenge in
der Sensitivitdtsanalyse betrachtet. Die Warmeabsatzmenge wird dabei zwischen 0 % und
maximal 60 % variiert. Die Auswirkungen der Veranderung des Warmepreises werden in ei-
nem Bereich zwischen 0 € MWh¢t und 85 € MWht untersucht 8.

Im Planungsmodell bestimmen die verkaufte Warmemenge sowie der erzielte Warmepreis die
Erldse aus dem Warmeverkauf und damit den Unternehmergewinn der Biogasanlage bzw. des
Gesamtbetriebs (vgl. Abbildung 6).
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Abbildung 6: Zusammenhang von verkaufter Warmemenge bzw. Warmepreis und dem Unternehmergewinn
des Gesamtbetriebs

Bei der Sensitivitatsanalyse (Investitionskosten, Warmeabsatzmenge, -preis) wird mit dem
arithmetischen Mittel der Ernteertrage aus dem Systemversuch Viehhausen tiber den gesam-
ten Untersuchungszeitraum (2010 bis 2014) gerechnet (vgl. Tabelle 17).

Ertragseffekte

Zwar sind die Ertragseffekte durch die Garrestediingung nicht vor der Entscheidung fur oder
gegen die Integration einer Biogasanlage in das Betriebssystem beeinflussbar, dennoch soll-
ten sich Landwirte vor dieser Entscheidung bewusstmachen, welche Ertragseffekte notwendig
sind, so dass das Gesamtbetriebssystem durch die Biogasanlage verbessert wird. Diese Un-
tersuchung soll auch fiir eine bessere Ubertragung der Ergebnisse auf landwirtschaftliche Be-
triebe dienen. Hierflr werden die arithmetischen Mittel der Ernteertrage aus dem Systemver-
such Viehhausen tber den gesamten Untersuchungszeitraum (2010 bis 2014) als Datenbasis

8 Der durchschnittliche Warmepreis fir einen Modellkunden mit einer Leistung von 160 kW sowie 1.500
Vbh a! liegt in Deutschland derzeit bei 84,28 € MWhnt (AGFW 2015).
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verwendet (vgl. Tabelle 17). Der Ertragseffekt wird zwischen 0 % und 140 % variiert: 0 %
bedeutet, dass keine Ertragseffekte bei den Marktfriichten im Biogassystem durch die Gar-
restedingung auftreten (= Ertrage des Marktfruchtsystems). 100 % bedeutet, dass die Ertrags-
effekte eintreten, die im Systemversuch Viehhausen gemessen wurden (= Ertrage des Bio-
gassystems). 140 % bedeutet einen um 40 % hdheren Ertragseffekt, als im Systemversuch
Viehhausen gemessen wurde. Die Marktfruchtertrage bestimmen die Gesamterlose der Markt-
frichte und damit den Unternehmergewinn des Ackerbaus bzw. des Gesamtbetriebs (vgl. Ab-
bildung 7).

3.1.5.2. Monte Carlo Simulation

Mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation wird in dieser Arbeit das unternehmerische Risiko anhand
des Unternehmergewinns des Gesamtbetriebs analysiert, das zum einen von Risikoparame-
tern der Biogaserzeugung (z.B. realisierter Wirkungsgrad des BHKWSs) ausgeht, die erst nach
der Investition in eine Biogasanlage auftreten. Zum anderen werden in der Monte-Carlo-Simu-
lation aber auch gesamtbetriebliche Risiken beriicksichtigt, die sowohl das Biogassystem als
auch das Marktfruchtsystem betreffen (z.B. Preise fur Marktfriichte) und auch erst nach einer
Investitionsentscheidung eintreten. Zur technischen Umsetzung der stochastischen Simulation
wird zu dem EXCEL-basierten Planungsmodell die Risiko- und Analysesoftware (= Simulati-
onsprogramm) @RISK (PALISADE 2008) genutzt.

3.1.5.2.1. Methodik

Die grundlegende Methodik der Monte-Carlo-Simulation geht auf Hertz (1964) zuriick:

Der erste Schritt beim Aufbau der Monte-Carlo-Simulation ist bereits mit der Erstellung des
EXCEL-basierten Planungsmodells erfolgt (vgl. Kapitel 3.1.3). In diesem sind die Zusammen-
hange zwischen den einzelnen InputgréfRen sowie der zu untersuchenden OutputgréRen (=
Unternehmergewinn des Gesamtbetriebes, Mehrgewinn) formuliert.

Zur Generierung von ZufallsgréRen mit dem Simulationsprogramm, miissen den variablen und
unsicheren InputgréRen (= Risikoparameter) Wahrscheinlichkeitsfunktionen zu Grunde gelegt
werden. Damit wird jedem Stichprobenergebnis der Zufallsvariable X eine Eintrittswahrschein-
lichkeit zugeteilt (Precht et al. 2005). In der Realitat Uberwiegen stetige Zufallsvariablen. Bei
den Zufallsvariablen liegen also meist keine Einzelwahrscheinlichkeiten fiir den Eintritt eines
bestimmten Ereignisses vor, sondern es existieren Dichtefunktionen. Die Dichtefunktion fi
zeigt, welcher Bereich mit gro3ter Wahrscheinlichkeit auftritt. Die dazugehdrige Verteilungs-
funktion Fy wird durch die Bildung des Integrals unter der Dichtefunktion ermittelt. Die Werte
der Verteilungsfunktion sind stets im Intervall [O; 1] zu finden.

Mit Hilfe des Simulationsprogramms wird eine gleichverteilte, stetige Pseudozufallszahl z im
Intervall [0; 1] generiert. Dieser Pseudozufallszahl kann der Zufallswert fiir ein Stichprobener-
gebnis zugeordnet werden. Die Losung erfolgt tber die Umkehrfunktion F der Verteilungs-
funktion: Die Pseudozufallszahl z wird hierfir in die Umkehrfunktion F, eingesetzt. Dem y;-
Wert wird damit aus dem Intervall [0; 1] der dazugehérige x-Wert xa) zugeordnet (Rauh et al.
2007, Finke 2005, Hertz 1964).
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Die mit dem Simulationsprogramm erzeugten Stichproben aller Inputvariablen kénnen dann in
die Berechnungsfunktion eingesetzt werden. Dabei erhalten alle unabhangigen Inputgrof3en
eigens berechnete Zufallswerte, so dass ein vollig zufalliges Szenario berechnet wird (Hertz
1964). Der Simulationsvorgang ist zu wiederholen, bis eine reprasentative Anzahl an Zufalls-
ergebnissen vorliegt (Hertz 1964). Fur alle festgelegten Risikoparameter (Zufallsvariablen)
werden gemal deren geschatzten Verteilungen computergestitzt Zufallszahlen gezogen und
die aggregierten Zielgrolen (Unternehmergewinn, ,Mehrgewinn®) berechnet. In dieser Arbeit
werden 10.000 Wiederholungen durchgefiuhrt.

Die Ergebnisse der Simulation bilden die Grundlage fir die Darstellung der kumulierten relati-
ven Wahrscheinlichkeitsverteilung der OutputgréRen (= Unternehmergewinn des Gesamtbe-
triebs, Mehrgewinn). Diese relativen Haufigkeiten entsprechen naherungsweise der Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der Outputgrof3e. Damit kann eine Aussage dazu getroffen werden,
mit welcher Wahrscheinlichkeit ein gewisser Zielwert der OutputgroRe erreicht werden kann
(Hertz 1964).

Fur die Risikoanalyse des Biogassystems ist zunachst die Wahrscheinlichkeit, einen positiven
Unternehmergewinn im Gesamtbetrieb erwirtschaften zu kénnen, von Bedeutung. Grol3e
Schwankungsbreiten bei der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Unternehmergewinne werden
zusatzlich als Risiko angesehen, aufgrund der schwierigeren Planungssicherheit.

Die Wahrscheinlichkeit des ,Mehrgewinns® der Biogassysteme durch die Integration einer Bi-
ogasanlage in ein viehloses Betriebssystem zeigt, welche Risikobereitschaft ein Landwirt bei
einer Investitionsentscheidung fur eine Biogasanlage eingehen muss.

3.1.5.2.2. Risikoparameter

Im Folgenden werden die Risikoparameter (= Zufallsvariablen) definiert und deren Verteilung
dargestellt. In dieser Arbeit wird angenommen, dass alle Zufallsvariablen dreiecksverteilt sind.
Die Zusammenhénge der Risikoparameter im Planungsmodell zu der Zielgrofie ,Unterneh-
mergewinn des Gesamtbetriebs* des Biogassystems werden graphisch dargestellt. Die Zu-
sammenhange im Marktfruchtsystem werden beschrieben.

Ertragsdaten aus dem Systemversuch Viehhausen

Die HOhe der Mehrertrage im Biogassystem bestimmt die Vorteilhaftigkeit gegentiber dem
Marktfruchtsystem und damit das unternehmerische Risiko. In den Fallstudien werden die Un-
tersuchungsjahre 2010 bis 2014 analysiert. Fur die Monte-Carlo-Simulation werden diese be-
reits realisierten Ertragseffekte als Dreiecksverteilungen formuliert (vgl. Tabelle 17). Die Mi-
nium-/ Maximum-Werte sind die tatsachlich gemessenen niedrigsten bzw. hdchsten Ertrage in
einer Versuchsparzelle im Untersuchungszeitraum. Der Modalwert ist der Durchschnittswert
aller Parzellen (n = 4) einer Fruchtart tber alle Untersuchungsjahre (2010-2014).
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Tabelle 17: Dreiecksverteilung der Ernteertrage (t TM ha)

Fruchtart Minimum Modalwert Maximum
Marktfruchtsystem
LKG Gemulcht
Winterweizen 2,08 3,88 5,35
Wintertriticale 2,29 4,41 7,21
Ackerbohne 1,35 2,78 4,22
Winterroggen 2,13 5,27 8,57
Biogassystem
LKG (Schnitt 1) 2,93 5,65 8,74
LKG (Schnitt 2) 1,29 4,01 12,32
LKG (Schnitt 3) 1,16 3,18 4,85
LKG (Schnitt 4) 0,00 1,43 3,81
Winterweizen 4,02 5,29 6,47
Wintertriticale (Stroh) 4,39 (4,79) 6,46 (7,06) 8,88 (10,72)
Ackerbohne 1,66 3,13 4,27
Winterroggen 2,38 6,70 10,19

Die Marktfruchtertrage bestimmen die Gesamterldse der Marktfriichte und damit den Unter-
nehmergewinn des Ackerbaus bzw. beim Marktfruchtsystem den Unternehmergewinn des Ge-
samtbetriebs. Beim Biogassystem wird der Unternehmergewinn des Gesamtbetriebs zusatz-
lich von den Ertragen des Luzerne-Kleegras bestimmt. Die Menge an eigenbetrieblichem Lu-
zerne-Kleegras bestimmt die Substratkosten sowie die notwendige Menge an zugekauften Ko-
Substraten und damit nochmals indirekt die Substratkosten (vgl. Abbildung 7).

50



Material und Methoden

_____ r————
Ertrag I |
| Marktirichte | | ErragLic |
L - —_————a
Zukauf Ko-
Substrate
Erlose der
Marktfriichte Substratkosten
Unternehmer- Unternehmer-
gewinn gewinn
Ackerbau Biogasanlage
Erklarung:
............................... r Teiros 1
{ Unternehmer- i aﬁf,‘:gte,]
; gewinn H Gutput-
i, Gesamtbetrieb f..omone, i

Abbildung 7: Zusammenhang von den Ertrégen und dem Unternehmergewinn des Gesamtbetriebs

Preise fur Marktfrichte, Silomais und Stroh

Entwicklungen auf den Markten stellen Quellen des Risikos fir den Erfolg der wirtschaftlichen
Tatigkeit dar. Vor allem die Hohe der Preise fur Marktfriichte, Stroh und zum Teil fir Silomais
bestimmt Uber die Vorteilhaftigkeit des Biogassystems. Die Verteilungen der Marktpreise wer-
den mit den tatsachlichen Markpreisen der Untersuchungsjahre 2010 bis 2014 (LfL 2014) als
Dreiecksverteilung beschrieben (vgl. Tabelle 18). Der Modalwert ist der Durchschnittspreis der
jeweiligen Marktfrucht im Untersuchungszeitraum (2010-2014). Das Maximum bei dem Preis
fur Silomais beschreibt das Risiko, dass kuinftig nur noch 6kologisch angebauter Mais in den
Biogasanlagen eingesetzt werden darf und ist dementsprechend héher angesetzt (KTBL 2012)

Tabelle 18: Dreiecksverteilungen fur die Marktpreise (€ dt FM) von Marktfrichten, Stroh und Silomais

Marktfrucht, Biomasse Minimum Modalwert Maximum
Okoweizen | 40,09 41,03 42,63
Okoweizen I 35,69 37,44 39,05
Triticale 28,74 30,86 33,91
Stroh 5,74 7,27 9,32
Ackerbohne 39,18 42,65 46,13
Brotroggen 27,31 30,43 36,13
Silomais (Feldbestand zur Ernte) 1,80 2,53 4,00

Die Preise der Marktfriichte bestimmen die Erlése und damit den Unternehmergewinn des
Ackerbaus bzw. beim Marktfruchtsystem den Unternehmergewinn des Gesamtbetriebs. Bei
den Biogassystemen, die als Ko-Substrat Silomais verwenden, wird der Unternehmergewinn
des Gesamtbetriebs zusatzlich vom Preis des Silomaises bestimmt (vgl. Abbildung 8).
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Abbildung 8: Zusammenhang von Marktfrucht- und Substratpreise und dem Unternehmergewinn des
Gesamtbetriebs

Preis fur Agrardiesel

Der Preis fur Agrardiesel richtet sich nach den Kraftstoffmarkten und nach der Besteuerung
bzw. Steuerbefreiung. Fur die Dreiecksverteilung von Agrardiesel wird der aktuelle Kalkulati-
onswert im Jahr 2016 als Minimalwert verwendet (KTBL 2016a). Der Modalwert berticksichtigt
die aktuell wieder steigenden Dieselpreise. Der Maximalwert beschreibt eine jahrliche Preis-
steigerung von 3 % (ber 20 Jahre (Forderzeitraum EEG), ausgehend vom Modalwert (vgl.
Tabelle 19).

Tabelle 19: Dreiecksverteilung von dem Preis fiir Agrardiesel

Minimum Modalwert Maximum

Preis Agrardiesel in € I 0,8 0,9 1,6

Der Preis fur Agrardiesel beeinflusst als Treibstoff fiir Schlepper, Erntemaschinen und Trans-
portfahrzeuge die Anbaukosten der Marktfriichte und des Luzerne-Kleegras und damit den
Unternehmergewinn des Ackerbaus bzw. beim Marktfruchtsystem den Unternehmergewinn
des Gesamtbetriebs. Beim Biogassystem bestimmen die Anbaukosten des Luzerne-Kleegras
die Substratkosten. Diese werden aufRerdem Uber die Ernte bzw. den Transport von Ko-Subs-
traten durch den Preis von Agrardiesel beeinflusst (vgl. Abbildung 9).

52



Material und Methoden

r———— _|
| Preis
Agrardiesel
l_ o pias J\
_l Ernte /
Anbaukosten der Transport Ko-
Marktfriichte / Substrate
LKG l
Substratkosten
Unternehmer- Unternehmer-
gewinn gewinn
Ackerbau Biogasanlage
Erklarung:
.............................. . ™ Risiko- 1
i Unternehmer- i LEﬂf;;:fEf]
i gewinn Jren

| Gesamtbetrieb f

Abbildung 9: Zusammenhang von Agrardieselpreis und dem Unternehmergewinn des Gesamtbetriebs

Risikofaktoren des Biogasprozesses, der Verstromung und der Substratbereitstellung

Fur die Risikofaktoren des Biogasprozesses, der Verstromung und der Substratbereitstellung
werden Annahmen anhand von Literaturangaben (u.a. KTBL 2013, KTBL 2014, FNR 2009,
FNR 2013, Rauh et al. 2007) gewahlt. Auf Basis dieser Angaben werden die Dreiecksvertei-
lungen fur die Risikofaktoren bestimmt (vgl. Tabelle 20).

Tabelle 20: Dreiecksverteilte Risikofaktoren des Biogasprozesses und des Substratanbaus

Minimum Modalwert Maximum

Volllaststunden des BHKWs pro Jahr 7.000 8.000 8.500

Veranderung des Methanertrags der

Biogassubstrate zum Planwert 90 % 100 % 110 %
(= Modalwert,100 %)

Veréanderung des elektrischen Wir-

kungsgrades zum Planwert 95 % 100 % 105 %
(= Modalwert,100 %)

Veranderung des thermischen Wir-

kungsgrades zum Planwert 95 % 100 % 105 %
(= Modalwert,100 %)

Veranderung des Eigenstrombedarfs

der Biogasanlage zum Planwert 75 % 100 % 125 %
(= Modalwert,100 %)

Verluste Silage (LKG, Mais) 8% 12 % 16 %

Verluste Marktfriichte 3% 5% 7 %
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Die Risikofaktoren des Biogasprozesses wirken sich tGber die Erlése des Strom- bzw. Wéarme-
verkaufs, die Betriebskosten sowie die Substratkosten auf den Unternehmergewinn des Bio-
gasanlage und des Gesamtbetriebs aus (vgl. Abbildung 10).

I Figenstrom- 1T~ — — — — r— === r
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Abbildung 10: Zusammenhang von Eigenstrombedarf, Volllaststunden, Methanertrag, Wirkungsgrad
(elektrisch / thermisch) und dem Unternehmergewinn des Gesamtbetriebs

Die Verluste der Marktfrichte bestimmen die Gesamterlose der Marktfriichte und damit den
Unternehmergewinn des Ackerbaus bzw. beim Marktfruchtsystem den Unternehmergewinn
des Gesamtbetriebs. Beim Biogassystem wird der Unternehmergewinn des Gesamtbetriebs
zusatzlich von den Verlusten bei der Silage (Luzerne-Kleegras und Mais) bestimmt. Die Ver-
luste bestimmen die Menge an eigenbetrieblichem Luzerne-Kleegras und damit die notwen-
dige Menge an Ko-Substraten. Bei Biogassystemen mit dem Ko-Substrat Silomais bestimmen
die Verluste zusatzlich die notwendige Menge des Zukaufs als Feldbestand zur Ernte (vgl.
Abbildung 11).
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Abbildung 11: Zusammenhang von Verlusten bei Marktfriichten bzw. Silage und dem Unternehmergewinn
des Gesamtbetriebs
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Risikofaktoren der Biogasanlage (Instandhaltung und Abschreibung)

Ein weiterer Risikofaktor bei der Biogaserzeugung ist der Aufwand fur die Instandhaltung der
Technik, durch auRerplanmafige Reparaturen oder einen erhdéhten Verschleifl3. Aber auch der
komplette Austausch von Anlagenteilen und damit eine verkirzte Abschreibungsdauer stellt
ein 6konomisches Risiko dar. In der Praxis hat sich gezeigt, dass insbesondere Biogasanlagen
mit einem hohen Anteil faseriger Substrate (Kleegras, Stallmist) stéranfallig sind und héhere
Instandhaltungskosten verursachen (vgl. Kapitel 2.4). In der Monte-Carlo-Simulation wird fur
alle Biogasanlagen folgende Wahrscheinlichkeitsverteilung fir die Instandhaltungskosten der
Technik angenommen (vgl. Tabelle 21).

Tabelle 21: Dreiecksverteilung der Instandhaltungskosten Technik

Minimum Modalwert Maximum

Instandhaltungskosten Technik in %

. 4% 5% 8 %
von den Investitionen

Fur alle Biogasanlagen wird in der Monte-Carlo-Simulation folgende Wahrscheinlichkeitsver-
teilung fir die Abschreibungsdauern angenommen (vgl. Tabelle 22). Als Modalwerte werden
die Plan-Abschreibungsdauern angesetzt, fir technische Anlagen 10 Jahre und fir bauliche
Anlagen 20 Jahre (KTBL 2012b).

Tabelle 22: Dreiecksverteilung fiir die Abschreibungsdauern der Biogasanlage

Minimum Modalwert Maximum
A_bschrelbungsdauer in Jahre fur tech- 6 10 14
nische Anlagen
Abschreibungsdauer in Jahre fir bauli- 15 20 o5

che Anlagen

r r
Instandhaltungs | Abschreibungs I

-kosten | dauer
L _ o L____.

.
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Abbildung 12: Zusammenhang von Instandhaltungskosten sowie Abschreibungsdauer der Biogasanlage
und dem Unternehmergewinn des Gesamtbetriebs
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Borsenpreis fur Strom

Der Borsenpreis fur Strom richtet sich nach Angebot und Nachfrage und ist malRgebend fiir
den Verkaufspreis des Stroms der Biogasanlagen mit einer Leistung von tber 100 kWe. Fir
die Dreiecksverteilung wird der aktuelle Borsenpreis (Spotmarkt, PHELIX) von ca.
0,035 € kWh' (EEX 2016) als Modalwert verwendet (vgl. Tabelle 23). Der Minimalwert stellt
die derzeitigen Tiefstwerte dar (EEX 2016). Der Maximalwert beschreibt eine jahrliche Preis-
steigerung von 3,5 % Uber 20 Jahre (Forderzeitraum EEG) ausgehend vom Modalwert. Von
dieser Strompreissteigerung wird in aktuellen Energieprognosen ausgegangen (z.B. Schlesin-
ger et al. 2014).

Tabelle 23: Dreiecksverteilung vom Strompreis (Borse)

Minimum Modalwert Maximum

Borsenpreis Strom in € kWh-? 0,026 0,035 0,067

Der Strompreis beeinflusst die Erlése aus dem Stromverkauf und damit den Unternehmerge-
winn der Biogasanlage und des Gesamtbetriebs im Biogassystem (vgl. Abbildung 13).
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Abbildung 13: Zusammenhang von dem Strompreis (Borse) und dem Unternehmergewinn des
Gesamtbetriebs

56



Material und Methoden

3.2.Betriebliche Fallstudie unter Praxisbedingungen

Der in dieser Arbeit analysierte Praxisbetrieb ist ein 6kologisch wirtschaftender Marktfruchtbe-
trieb im oberbayerischen Tertiar-Higelland, nahe der Versuchsstation Viehhausen der TU
Munchen gelegen. Die Umstellung des Betriebes auf okologische Pflanzen- und Tierproduk-
tion erfolgte in den Jahren 1991/92. Der Betrieb gehtrt dem Anbauverband Naturland an.
Demnach muss der Betrieb neben der Oko-Verordnung (EG) Nr. 834/2007 sowie deren Durch-
fuhrungsverordnung (EG) Nr. 889/2008 die Anbaurichtlinien von Naturland einhalten. Neben
den 6kologischen Gesichtspunkten steht die Wirtschaftlichkeit des Betriebs als eine Grundvo-
raussetzung im Vordergrund.

Der Betrieb bewirtschaftet rund 290 ha Ackerland- und Grinland auf 53 Schléagen mit einer
durchschnittlichen Feld-Hof Entfernung von 4,2 km. Der wichtigste Betriebszweig des Unter-
nehmens ist der Marktfruchtbau (ca. 2/3 der Anbauflache, 6kologische Saatgutproduktion und
Saatgutaufbereitung). Daneben existieren weitere kleine Betriebszweige, wie die Viehhaltung
(Mutterkuhherde 7,7 GV, Mastrinder 19,1 GV, Mastschweine 5,6 GV, Gefligel 12,6 GV), die
Gemuseproduktion und Brennerei®.

Aufgrund der rAumlichen N&he des Betriebs zur Versuchsstation Viehhausen gelten die Wit-
terungsdaten aus Kapitel 3.1.1.

Tabelle 24: Standortbedingungen des Betriebs

Niederschlag in Durchschnitts- Hbhenlage in m Bodenart (vor-

mm temperatur in °C Uber NN wiegend) Bodenzahl
816 8,2 471 Sandiger Lehm, 3863
Lehm

Daten: Boswirthund Hiilsbergen (2016)

Im Jahr 2008 wurde eine Biogasanlage in Betrieb genommen. Die Situation zuvor war ahnlich
wie beim Marktfruchtsystem des Systemversuchs Viehhausen. Es gab keine ausreichende
Nutzungsmadoglichkeit fur Kleegras, dieses wurde deshalb Uberwiegend gemulcht. Durch den
Betrieb der Biogasanlage kann das Kleegras als Biogassubtrat genutzt werden. Der Betriebs-
leiter verfolgte mit der Integration der Biogasanlage - neben der Produktion von Strom und
Warme - folgende Ziele: die Intensivierung der innerbetrieblichen Nahrstofffliisse, die Verbes-
serung der Humus- und N&hrstoffversorgung der Boden durch den gezielten Einsatz von Gar-
resten in der Fruchtfolge, um deutliche Verbesserungen von Ertrag und Qualitat der Markt-
friichte zu erreichen.

Mehrere Untersuchungen zu den Nahrstoffkreislaufen dieses Betriebs haben bereits gezeigt
(u.a. Boswirth 2017, Hilsbergen und Schmid 2018), dass die Biogasanlage zu einer Intensi-
vierung der Nahrstoffkreislaufe (Makro- und Mikronahrstoffe) gefuhrt hat. Vor der Inbetrieb-
nahme der Biogasanlage war der innerbetriebliche Nahrstoffkreislauf schwach ausgepragt, die
wichtigste Stickstoffzufuhr war die symbiotische N»-Fixierung der Leguminosen (Hulsbergen
und Schmid 2018). Insbhesondere hinsichtlich einer bedarfsgerechten Stickstoffversorgung des
Getreides bestand Optimierungsbedarf (Hilsbergen und Schmid 2018). Die Tierhaltung war

° Diese Betriebszweige dienen der Diversifizierung der Produktion bzw. der Nutzung von Vermark-
tungschancen in speziellen Marktnischen. Sie sind fiir die betrieblichen Stoffstréme und die Effekte
der Biogasanlage nicht relevant und daher nicht Gegenstand dieser Untersuchung.
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fur die Nahrstoffversorgung der Béden nicht von Bedeutung. Mit organischen Dingern wurde
nur ca. 1 kg ha* Stickstoff zugeftihrt (vgl. Abbildung 14). Da keine weiteren Wirtschaftsdiinger
(z.B. Gille) im Betrieb verfligbar waren, konnte keine gezielte Stickstoffdliingung des Getreides
erfolgen. Die Ertréage im Pflanzenbau waren durch die begrenzte Stickstoffzufuhr limitiert, was
sich auch am relativ geringen Stickstoffentzug von 116 kg ha zeigt (Hulsbergen und Schmid
2018, vgl. Abbildung 14).

Inputs Innerbetrieblicher Kreislauf Outputs
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Abbildung 14: N-Kreislauf (kg ha' a!) des untersuchten Betriebs vor der Inbetriebnahme der
Biogasanlage (1999 bis 2002) (Hiulsbergen und Schmid 2018)

Durch die Inbetriebnahme der Biogasanlage (und den Ausbau der Tierhaltung) konnte der
innerbetriebliche Stickstoffkreislauf enorm verstarkt werden (Hilsbergen und Schmid 2018,
vgl. Abbildung 15). Mit dem Substratzukauf werden ca. 145 kg ha* Stickstoff in das Betriebs-
system gefuihrt, wobei ein Teil des Garrestes und damit Stickstoff den Betrieb verlassen
(42 kg ha'l). Damit stehen aktuell 159 kg ha® Stickstoff aus dem Garrest fir den Einsatz im
Pflanzenbau zur Verfligung, was ein erhebliches Ertragspotenzial bedeutet (Hilsbergen und
Schmid 2018).
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Abbildung 15: N-Kreislauf (kg ha' a') des untersuchten Betriebs vor der Inbetriebnahme der
Biogasanlage (2014 bis 2016) (Hulsbergen und Schmid 2018)

Analog zur Bearbeitung der Forschungsfragen auf der Grundlage des Systemversuchs Vieh-
hausen, wird auch fir den Praxisbetrieb die Gesamtbetrachtung von Ackerbau und Biogasan-
lage als methodischer Ansatz gewahlt. Hier handelt es sich jedoch nicht um eine vollstéandige
gesamtbetriebliche Analyse. Alle Betriebszweige und Marktfriichte, die durch die Biogasan-
lage nicht beeinflusst werden, sind von den Untersuchungen ausgeschlossen. Nur die Markt-
frichte, die in allen betrachteten Bewertungsjahren angebaut wurden, kénnen in die Bewer-
tung eingehen.

Ein bedeutender Unterschied zur feldexperimentellen Untersuchung besteht darin, dass bei
der Analyse des Praxisbetriebs als Fallstudie nicht zwei unterschiedliche Anbausysteme mit-
einander verglichen werden kénnen, sondern die Situation vor der Inbetriebnahme der Bio-
gasanlage (Phase 1) und die Situation nach der Inbetriebnahme (Phase 2) untersucht wird.

3.2.1. Datenbasis

Die Untersuchungen basieren tUberwiegend auf Betriebsdaten. Teilweise werden fur die 6ko-
nomischen Berechnungen anstatt der betrieblichen Daten Kalkulationswerte verwendet, ins-
besondere zur Abstraktion von betriebsspezifischen Besonderheiten.

Fur die Betrachtung der 6konomischen Auswirkungen der Integration der Biogasanlagen in
den Praxisbetrieb werden zwei verschiedene Phasen gewahlt:
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o Phase 1: Der Zeitraum vor der Inbetriebnahme der Biogasanlage, Untersuchungsjahre
2001 bis 2003 und 2005 bis 2006.

e Phase 2: Der Zeitraum nach der Inbetriebnahme der Biogasanlage, Untersuchungsjahre
2012 bis 2014.

Die Festlegung der beiden Betrachtungsphasen ergibt sich aus den Betriebsdaten. Es konnen
nur Untersuchungsjahre in die Betrachtung eingeschlossen werden, fir die vollstandige Da-
tensétze und keine extreme Beeinflussung der Ernteertrdge durch Wetterschéaden vorliegen.
Das Jahr 2004 war gepragt durch einen hohen Hagelschaden und wird deshalb aus der Un-
tersuchung ausgeschlossen. Die Phase 2 wird bewusst erst einige Jahre nach der Inbetrieb-
nahme der Biogasanlage gewéhlt, um einen Zeitraum abzubilden, in dem sich die neuen Be-
triebsprozesse bereits etabliert haben.

3.2.1.1. Der Ackerbau

Der Betrieb hat im Untersuchungszeitraum rund 280 ha Ackerland (vgl. Tabelle 26) und 10 ha
Grunland (Weidefutter) bewirtschaftet. Die Ackerflache wurde in Phase 2 Uberwiegend mit
folgender Fruchtfolge bewirtschaftet: Kleegras, Weizen / Hybridroggen, Zuckerriiben / Hafer /
Gerste / Roggen / Triticale, Olkiirbis / Kartoffeln. Teilflaichen wurden abweichend von dieser
Fruchtfolge bewirtschaftet (Erbsen / Ackerbohnen, Roggen / Triticale / Dinkel). Die exakte
Fruchtfolge einzelner Schlage wird auf diesem Betrieb nach Eignung und Ertragspotenzial,
Verunkrautung der Flachen sowie nach dem Bedarf an Saatgut und Biogasausgangssubstrat
flexibel gestaltet. Auch durch Wegfall von Pachtflachen bzw. neu gepachteten Flachen
ergeben sich Veranderungen in der Anbaustruktur.

Die hauptsachliche Veranderung bei der Anbaustruktur zwischen Phase 1 und Phase 2 ist,
dass das Kleegras in Phase 2 als Biogassubstrat geerntet wurde und nicht wie in Phase 1
hauptschlich gemulcht wurde (mit Ausnahme als Futter) und in Phase 2 zuséatzlich als
Biogassubtrat Kleegras als Zwischenfrucht und Ganzpflanzesilage angebaut wurden.
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Tabelle 25: Ackerflachennutzung und Produktverwendung in Phase 1 (Mittel der Jahre 2001-2003 und 2005-
2006)

Anbauflache in ha Anteil an Ackerflache in % Verwendung

Getreide 52,7

Winterweizen 22,1 22,1 Saatgut
Winterroggen 37,0 37,0 Saatgut

Hafer 13,3 13,3 Saatgut, Futter
Wintergerste 6,4 86,4 Saatgut

Dinkel 7,0 7,0 Saatgut
Sommerweizen 15,0 15,0 Saatgut
Sommergerste 16,9 15,4 Saatgut
Wintertriticale 15,4 5,4 Saatgut
Sommertriticale/ -roggen 54 2,0 Saatgut
Hackfrichte 15

Zuckerriiben 2,4 0,9 Verkauf
Kdirbis 1,6 0,6 Verkauf
Kdrnerleguminosen 8,5

Ackerbohnen 7,0 2,6 Saatgut, Futter
Erbsen 13,3 5,0 Saatgut, Futter
Wicken 2,2 0,8 Saatgut
Olpflanzen 7,0

Sonnenblume 6,0 6,0 Saatgut

Lein 1,0 1,0 Saatgut
Futterpflanzen 35,3

Rotklee 6,0 2,3 Saatgut
Kleegras 87,8 33,0 Brache
Gesamt 266,8 100,0
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Tabelle 26: Ackerflachennutzung und Produktverwendung in Phase 2 (Mittel der Jahre 2012-2014)

Anbauflache in ha Anteil an Ackerflache in % Verwendung

Getreide 75,3
Ganzpflanzensilage 47,9 17,1 Biogassubtrat
Winterweizen 31,4 11,2 Saatgut
Winterroggen 26,4 9,4 Saatgut

Hafer 24,5 8,8 Saatgut, Futter
Wintergerste 24,9 8,9 Saatgut

Dinkel 18,4 6,6 Saatgut
Sommerweizen 11,9 4,3 Saatgut
Sommergerste 12,6 4,5 Saatgut
Wintertriticale 12,7 4,5 Saatgut
Hackfriichte 3,2

Zuckerriiben 7,6 2,7 Verkauf
Kartoffel 15 0,5 Verkauf
Kdrnerleguminosen 7,2

Ackerbohnen 10,6 3,8 Saatgut, Futter
Erbsen 9,6 3,4 Saatgut, Futter
Futterpflanzen 14,3

Kleegras 39,9 14,3 Biogassubtrat
Gesamt 279,9 100,0

Tabelle 27: Zwischenfruchtanbau in Phase 2 (Mittel der Jahre 2012-2014)

Anbauflache in ha TM-Ertrag in dt hal Verwendung

Kleegras?® 45,2 44 Biogassubstrat
Welsches Weidelgras 13,8 19 Biogassubstrat,
Futter
Landsberger Gemenge 24,9 16 Grindingung
Grasermischung 31,4 12 Grindingung

Anmerkung: @ als Untersaat der Ganzpflanzensilage

In die Untersuchung flieRen nur die Daten der Marktfrichte ein, die in allen betrachteten Be-
wertungsjahren angebaut wurden. Dementsprechend fallen die Hackfriichte aus der Betrach-
tung. Auch Sommerweizen wird aufgrund seiner allgemein geringeren Bedeutung im Anbau
sowie der geringen Anbauflache in Phase 2 im untersuchten Betrieb aus der Betrachtung aus-
geschlossen. Dementsprechend beziehen sich die Berechnungen auf die durchschnittliche
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Anbauflache der in Tabelle 28 dargestellten Marktfriichte sowie die Flache des (Klee-)Grasan-
baus: In Phase 1 wird mit einer Anbauflache fur Kleegras von 87,8 ha gerechnet, in Phase 2
mit 39,9 ha zzgl. der Flachen flr die Zwischenfriichte (45,2 ha Kleegras und 13,8 ha Welsches
Weidelgras, vgl. Tabelle 27). Der weitere Zwischenfruchtanbau (Gréasermischungen / Ge-
menge) bleibt von der Betrachtung unberiicksichtigt, da dieser auch in Phase 1 stattgefunden
hat. Der Anbau der Ganzpflanzensilage in Phase 2 als Biogassubtrat (vgl. Tabelle 26) wird
kostenseitig der Biogasanlage zugerechnet und bleibt damit kostenseitig im Ackerbau unbe-
ricksichtigt.

Bei der Diingung der Marktfriichte bestehen Unterschiede in der Menge und H&aufigkeit sowie
bei der Art des organischen Diingers (flissige und feste Phase des Garrests, Festmist). Die
Unterschiede gelten auch fir die verschiedenen Schlage der gleichen Fruchtart.

Im Mittel Uber alle Getreidearten wurde beispielhaft im Untersuchungszeitraum ca. 25 m? ha'?
flussiger Garrest (= ca. 125 kg ha* N) ausgebracht, wobei Winterweizen mit ca. 41 m® ha' (=
ca. 205 kg ha* N), Wintergerste mit ca. 37 m2 ha! (= ca. 185 kg ha' N), Sommergerste mit
ca. 27 m® (= ca. 135 kg ha! N) gediingt wurde und Winterroggen nur mit ca. 14 m3 ha! (= ca.
70 kg hal N). Hafer erhielt bei Diingung mit ausschlieBlich flissiger Phase ca. 20 m® ha (=
ca. 100 kg ha'l N) und Dinkel ca. 11 m®ha? (= ca. 55 kg ha! N). Hafer und Dinkel wurden zum
Teil kombiniert mit fliissiger und fester Phase gediingt, das gleiche gilt fur die Erbsen. Zu den
Erbsen wurde ca. 14 m3 ha* flissiger Garrest und 240 dt ha! fester Garrest ausgebracht. Zur
Ackerbohne wurde nur fester organischer Diinger ausgebracht (ca. 121 dt ha).

Tabelle 28: Mittlere Anbauflachen und Erlose der Marktfriichte des Praxisbetriebs

Phase 1 Phase 2
Anbauflache Erlose Anbauflache Erlose
ha €dt? ha €dt?
Wintergerste 16,0 33,3 24,9 45,7
Winterroggen 37,0 33,3 26,4 45,0
Wintertriticale 15,4 31,4 12,7 35,8
Dinkel 7,0 65,8 18,4 74,2
Winterweizen 22,1 37,0 31,4 43,2
Hafer 13,3 35,7 24,5 42,8
Sommergerste 16,9 34,1 12,6 51,1
Erbsen 13,3 38,0 9,6 59,0
Ackerbohne 7,0 37,5 10,6 50,5
SUMME 148,09 171,19

Anmerkung: @ Die Summe der Anbauflache in Phase 1 und Phase 2 spiegelt nicht die Gesamtanbauflache des
Ackerbaus wider, sondern ist die Summe der Anbauflachen der in dieser Arbeit untersuchten Marktfriichte.

Ausgehend von den dokumentierten Arbeitsgangen (Ackerschlagkartei) des Untersuchungs-
betriebs werden die Kosten der Arbeitsverfahren (Arbeitserledigungskosten) berechnet. Die
Arbeitsverfahren jeder Fruchtart variieren schlagbezogen abhangig von der Vorfrucht und dem
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Untersuchungsjahr. Tabelle 29 sowie Tabelle A 11 bis Tabelle A 21 zeigen die Arbeitsverfah-
ren der untersuchten Marktfriichte, der Ganzpflanzensilage sowie des Kleegrases in Phase 2.
Der Unterschied in den Arbeitsverfahren von Phase 1 und Phase 2 liegt in der zusatzlichen
Géarrestausbringung in Phase 2 sowie dem Ernten des Kleegrases.

Sowohl der Arbeitszeitbedarf, wie auch die fixen und variablen Maschinenkosten werden mit
Hilfe der Daten des Kuratoriums fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL
2016a, KTBL 2016b, KTBL 2012b) kalkuliert (vgl. Kapitel 3.1.3.2), um die Ergebnisse nicht von
betriebsspezifischen Besonderheiten zu pragen. Die Kosten flir das Saatgut (= Direktkosten)
ergeben sich durch die Erléspreise im Marktfruchtverkauf (vgl. Tabelle 28), die Kosten fir wei-
tere Betriebsmittel (z.B. Diesel, Diinger) werden zur besseren Ubertragbarkeit der Ergebnisse
anhand von Kalkulationsdaten angesetzt (KTBL 2016b, KTBL 2012b).

Tabelle 29: Arbeitsverfahren fiir Winterweizen Phase 2 (beispielhafter Schlag, Untersuchungsjahr 2013/14)

Datum Arbeitsverfahren Maschinen

01.10.2013 Pflugen Schlepper 160 kW + Anbaudrehpflug

19.10.2013  S#en Schlepper 160 kW + Kreiseleggen-Samaschinen-Kombi-

nation

03.03.2014 %gﬁgfgg%%nﬁ;?)g Schlepper 200 kW + Pumptankwagen, Schleppschlauch

14.04.2014 %gﬁgissfhli%nﬁ;%g Schlepper 200 kW + Pumptankwagen, Schleppschlauch

15.04.2014  Striegeln Schlepper 83 kW + Striegel

05.06.2014  Striegeln Schlepper 83 kW + Striegel

05.08.2014 Mahdrusch Mahdrescher 200 kW

05.08.2014 Kornertransport Schlepper 83 kW + Dreiseitenkippanhéanger-Doppelzug

05.08.2014  Strohbergung Schlepper 102 kW + Quaderballenpresse

05.08.2014 grrggjﬁg; des Neben- Schlepper 67 kW + Dreiseitenkippanhénger; Frontlader
3.2.1.2. Die Biogasanlage

Die von einem Komplettanbieter geplante und errichtete Biogasanlage wurde im Jahr 2008 in
Betrieb genommen. Der produzierte Strom wird ins Netz eingespeist und die anfallende
Warme wird fuir den Eigenbedarf der Biogasanlage genutzt sowie zur Warmeversorgung von
Kunden. Die Biogasanlage wird tGberwiegend mit Kleegrassilage betrieben. Der Einsatz von
Ganzpflanzensilage, Festmist und Getreideschrot dienen der Prozessstabilisierung und Ver-
ringerung garbiologischer Probleme. Bei der technischen Auslegung der Biogasanlage wurde
der hohe Anteil an Kleegras bzw. faseriger Substrate im Substratmix bertcksichtigt.

Eine technische Besonderheit ist der liegende Pfropfenstromfermenter. Er verfiigt Gber ein
dauerhaft langsam drehendes Haspelrihrwerk, um das zéhe und dickflissige Gargemisch im
Fermenter durchmischen zu kénnen. Dem Fermenter folgt ein herkémmlicher stehender Nach-
garbehalter mit Tragluftdach zur Gasspeicherung. Der Nachgarer ist mit einer Kombination
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aus Langachsrihrwerk und Tauchmotorriihrwerk ausgestattet. Das ausgegorene Gargemisch
wird in einen Pressschneckenseparator gefordert. Die flissige Phase wird in ein gasdichtes
Garrestlager gepumpt. Das Garrestlager ist mit einem Tragluftdach zur Gasspeicherung und
zwei Tauchmotorriihrwerken ausgestattet. Die separierten festen Garriickstédnde werden in ei-
nem Fahrsilo gelagert. Das in der Anlage erzeugte Biogas wird in zwei Gas-Otto-BHKWSs zu
Strom und Warme umgewandelt. Die installierte elektrische Leistung betrug im Untersu-
chungszeitraum 385 kW,

Die Biogasanlage wurde im Jahr 2008 in Betrieb genommen, dementsprechend gilt fir diese
Anlage das EEG 2004. Durch Ausschopfung samtlicher Boni erhélt die Biogasanlage fur den
eingespeisten Strom eine EEG-Vergiitung von 26,66 Cent kWheit. Der Eigenstrombedarf der
Biogasanlage wird tber den Zukauf von Strom gedeckt (vgl. Tabelle 30). Die anfallende
Warme wird fir den Eigenbedarf der Biogasanlage genutzt sowie zur Belieferung von Warme-
kunden.

Tabelle 30: Parameter der Biogasanlage im Mittel des Untersuchungszeitraums

Parameter Einheit Wert
Brutto-Strommenge kWhe a1 3.100.900
Eigenstrombedarf der Biogasanlage % 10,7
EEG-Verglitung Cent kWhert 26,66
Preis Stromeinkauf Cent kWher? 15,68
Verkaufte Warme MWh 2.715
Warmepreis (Verkauf) € MWhiy? 75

Die anhand von betrieblichen Daten ermittelten Investitionskosten der Biogasanlage (ohne Si-
loanlage) in Hohe von ca. 5.000 € kWei* sind im oberen Bereich aktueller Kalkulationsdaten
einzustufen (vgl. z.B. KTBL 2014), insbesondere aufgrund der dargestellten technischen Be-
sonderheiten. Pro Jahr fallen rund 40.000 € sonstige Maschinenkosten (Abschreibung, War-
tung / Instandsetzung und Treibstoff) an, zum Beispiel zur Beschickung der Anlage.

Die Lohnkosten fiir den Betrieb der Biogasanlage werden aufgrund von betriebsspezifischen
Besonderheiten anhand von Kalkulationsdaten angesetzt (KTBL 2014). AuRerdem fallen fir
die Biogasanlage ca. 90.000 € weitere Kosten an. Diese setzen sich aus Instandhaltungskos-
ten (ca. 75.000 €), Betriebskosten (z.B. Gutachten, Analyse, sonstige Betriebsstoffe) sowie
Allgemeinen Kosten (z.B. Verwaltung) zusammen.

Die Substratkosten fir die Biogasanlage betrugen ca. 253.714 € a! (vgl. Tabelle 31). Die Bio-
gasanlage wird Uberwiegend mit Kleegrassilage betrieben, die sowohl eigenbetrieblich
(1.846 t FM) hergestellt wird als auch von Fremdbetrieben (3.457 t FM) stammt (vgl. Tabelle
31). Fur die eigenbetriebliche Kleegrassilage werden der Biogasanlage die zusatzlichen Kos-
ten angerechnet, die durch den Schnitt anstatt dem Mulchen entstehen. Die restlichen Kosten
werden weiterhin dem Ackerbau angerechnet und entsprechen damit den Kosten aus Phase
1 fir den Anbau von Kleegras.
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Die Kleegrassilage von Fremdbetrieben (6kologisch und konventionell) wird zugekauft bzw.
selbst geerntet (Gegenleistung zum Teil: Bereitstellung von Saatgut und Garrestlieferung,
dementsprechend unterschiedliche Kosten in Hohe von 10 bis 32 € t! zzgl. der Gegenleis-
tung). Unter anderem wird in der Biogasanlage das Luzerne-Kleegras des Versuchsbetriebs
Viehhausen vergoren und Garreste zurlick an den Versuch gegeben.

Die Ganzpflanzensilage stammt aus dem eigenen Betrieb, die Kosten des Anbaus werden der
Biogasanlage vollstéandig angerechnet. Der Festmist stammt zum Teil aus dem eigenen Be-
trieb und zum Grof3teil wird er von einem benachbarten Betrieb (Gegenleistung: Garreste) be-
zogen. Fur den Festmist aus dem Fremdbetrieb werden Transportkosten angesetzt. Getreide-
schrot hat mengenmafiig eine untergeordnete Rolle und stammt als Ausschuss aus dem Ei-
genbetrieb.

Tabelle 31: Substratmix der Praxisbiogasanlage sowie Substratkosten

Einheit Kleegr_assr Kleegrassi- GPS Festmist Getreide-
lage (eigen) lage (fremd) schrot
Menge tFM 1.846 3.457 1.277 3.408 302
Kosten €t FM? 169 10-32b 64 9 29 16
tjj:res'“’s' €at 29.536 131.824 81.728 5.794 4.832

Erlauterung: @ Nur die zusatzlichen Kosten fiir Schnitt und Einlagerung werden in dieser Arbeit der Biogasanlage
angerechnet. Ermittlung gemaR Formel 4 (Kosten einer Fruchtart), ® zuziglich der Kosten fiir Garresttransport und
Saatgut, © Eigenbetriebliche Kosten, Ermittlung gemaR Formel 4 (Kosten einer Frucht), 9 Transportkosten fir 85 %
des Festmist

Die Ermittlung des Unternehmergewinns der Biogasanlage wird nach der beschriebenen Me-
thodik in Kapitel 3.1.3.3 durchgefihrt. Fir alle Zinsansatze bzw. Zinskostenberechnungen wird
ein Zinssatz von 4 % angenommen.

3.2.2. Bewertungsmethodik
3.2.2.1. Ertragseffekte

Die mittleren Ertrage Uber die beiden Betrachtungsphasen werden miteinander verglichen. Die
Ertragseffekte werden als prozentuale Veranderung der beiden Phasen - vor und nach der
Inbetriebnahme der Biogasanlage - betrachtet und mit statistischen Ertrdgen des Landkreises
verglichen.

3.2.2.2. Okonomische Fallstudie

Fur die 6konomische Bewertung wird das erarbeitete EXCEL-basierte Planungsmodell ver-
wendet (vgl. Kapitel 3.1.3). Als 6konomische Kennzahl ist in dieser Untersuchung der in Kapitel
3.1.3.1 definierte ,Mehr-/ Mindergewinn® fur Phase 2 dargestellt. Zunachst werden die ,Mehr-
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/ Mindergewinne® der untersuchten Marktfrichte ermittelt. Diese Ergebnisse gehen in die
Kennzahl ,Mehr-/ Mindergewinns“ des Ackerbaus, als arithmetische Mittel, bezogen auf die
Ackerflache, ein. Der gesamtbetriebliche ,Mehr-/ Mindergewinn® ergibt sich aus dem Mehrge-
winn des Ackerbaus sowie dem Unternehmergewinn der Biogasanlage (ermittelt gemaf3 For-
mel 6). Der Unternehmergewinn der Biogasanlage wird in € ha! dargestellt. Diese Kennzahl
bezieht sich auf die Flache des Marktfruchtanbaus (vgl. Tabelle 28) sowie auf die Flachen des
Anbaus von Kleegras und Ganzpflanzensilage (vgl. Tabelle 26), jeweils in Phase 2. Die Mehr-
kosten durch die Ernte des Kleegrases sowie die gesamten Anbaukosten der Ganzpflanzen-
silage werden der Biogasanlage als Substratkosten angerechnet.

Darlber hinaus wird der ,notwendige® Strompreis (vgl. Formel 9) als Ergebnis dargestellt.

Die Bewertung der 6konomischen Auswirkungen der Biogasanlage erfolgt durch den Vergleich
der betrieblichen Situation vor und nach der Inbetriebnahme, also anhand von unterschiedli-
chen Zeitrdaumen. Diese Methodik fihrt dazu, dass auch andere Griinde fir die Ertragsveran-
derungen bzw. 6konomische Effekte nicht ausgeschlossen werden kénnen. Der Vergleich der
vom untersuchten Betrieb erzielten Marktpreise (vgl. Tabelle 28) mit bayerischen Marktdaten
(LfL 2014) zeigt, dass der Preisanstieg in Phase 2 Uberproportional grof3 ausfiel.

Aus diesem Grund wird zunadchst die 6konomische Betrachtung mit den vom Praxisbetrieb
realisierten Ertragsveranderungen und Marktpreisen durchgefiihrt, als sogenannte ,Basisvari-
ante“ (vgl. Tabelle 32). AuRerdem werden bei der Berechnung des Mehrgewinns in Phase 2
die Marktpreise von Phase 1 verwendet, um den Effekt veranderter Marktpreise aus der Be-
trachtung auszuschliel3en (= Variante 1).

Tabelle 32: Definition und Erklarung der betrachteten Varianten bei der ékonomischen Bewertung im
Praxisbetrieb

Marktfruchtertrage Marktfruchtpreise Grund fur Betrachtung
Phase 1 Phase 2 Phase 1 Phase 2
Basisva- tatsdchliche tatséchliche tatsachliche tatsachliche Betrachtung der tatséachlichen

Marktfrucht- Marktfrucht-

. . Situation im Betrieb
preise preise

riante Ertrage Ertrage
Bertcksichtigung der realisier-

Variante  tatsichliche tatsichliche tatsachliche Marktfrucht- ten Ertragssteigerungen, ohne

1 Ertrage Ertrage Marktfrucht-  preise aus Auswirkungen durch Preis-
9 9 preise Phase 1 schwankungen bei Marktfriich-
ten
3.2.2.3. Monte-Carlo-Simulation

Die Biogasanlage ist seit 2008 in Betrieb, so dass bereits viele Parameter kein Risiko mehr
darstellen, die fir eine Neuanlage noch nicht exakt eigeschatzt werden kdnnen, wie beispiels-
weise der Eigenstrombedarf oder der Wirkungsgrad des BHKWSs. Fir den Betriebsleiter stellt
sich dennoch die Frage nach dem unternehmerischen Risiko bei dem kiinftigen Betrieb seiner
Biogasanlage, vor allem in Bezug auf den Ertragseffekt und die Erlése durch den Marktfrucht-
verkauf (Saatgut), aber auch beziglich Risikofaktoren, die die Biogasanlage trotz mehrjahri-
gem Betrieb mit sich bringt (Instandhaltungs- und Substratkosten, Strompreis fur Eigenbedarf).
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Im Folgenden werden die Risikoparameter (= Zufallsvariablen) definiert und deren Verteilung
dargestellt. Es wurde angenommen, dass alle Zufallsvariablen dreiecksverteilt sind. Die Zu-
sammenhange der Risikoparameter im Planungsmodell zu der Zielgréfie ,Mehr-/Minderge-
winn des Gesamtbetriebs® werden graphisch dargestellt. Zur technischen Umsetzung der
stochastischen Simulation wurde zu dem EXCEL-basierten Planungsmodell die Risiko- und
Analysesoftware (= Simulationsprogramm) @RISK (PALISADE 2008) genutzt.

Ertragseffekte

Die Hohe der Mehrertrage in Phase 2 bestimmen einen méglichen ,Mehr-/Mindergewinn des
Gesamtbetriebs” und damit das unternehmerische Risiko. Ein wichtiger Faktor, der dieses Ri-
siko beeinflussen kann, ist die Dingermenge (Garrest). Sollte es dem Betrieb kiinftig, aufgrund
der Novellierung der Diingeverordnung oder anderen rechtlichen Grundlagen, nicht mehr még-
lich sein, die aktuelle Nahrstoffmenge weiterhin auszubringen, so muss gegebenenfalls mit
geringeren Ertragseffekten gerechnet werden. Fir die Monte-Carlo-Simulation wurden des-
halb die bereits erreichten Ertragseffekte als Dreiecksverteilungen formuliert. Die Minium-/ Ma-
ximum-Werte sind die mittleren Ertrage aus Phase 1 bzw. 2 (vgl. Tabelle 54). Der Modalwert
ist der Mittelwert der Ertrédge der beiden Phasen.

Die Marktfruchtertrage bestimmen die Gesamterlose der Marktfriichte und damit den Unter-
nehmergewinn des Ackerbaus bzw. des Gesamtbetriebs sowie den Mehr-/ Mindergewinn (vgl.
Abbildung 16).

M~ Errag | T~ Marktpreis |
| Marktfrichte | | Marktfriichte

L _Phase2 | _Phase2

Erlose der
Marktfriichte
Phase 2

Unternehmer-
gewinn
Phase 2

Erklarung:

P iy AR " r R_Islk: A
arameter |

: : : T

. Gesamtbetrieb : f.oobe

Mindergewinn

Abbildung 16: Zusammenhang von den Ertragen und Marktpreisen in Phase 2 und dem Mehr-/
Mindergewinn des Gesamtbetriebs in Phase 2
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Preise fur Marktfriichte

Die HOhe der Preise fur Marktfriichte (Saatgut) stellen Quellen des Risikos fur den Erfolg der
wirtschaftlichen Tatigkeit dar. Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Marktpreise werden mit
den tatséchlich erzielten Preisen der beiden Betrachtungsphasen als Dreiecksverteilung be-
schrieben (vgl. Tabelle 33). Der Modalwert ist der mittlere Preis der jeweiligen Marktfrucht der
beiden Phasen. Die Preise der Marktfriichte bestimmen die Erldse und damit den Mehr-/ Min-
dergewinn des Gesamtbetriebs (vgl. Abbildung 16).

Tabelle 33: Dreiecksverteilungen fir die Marktpreise (€ dt* FM) von Marktfriichten in Phase 2

Fruchtart Minimum Modalwert Maximum
Wintergerste 33,3 39,5 45,7
Winterroggen 33,3 39,2 45,0
Wintertriticale 31,4 33,6 35,8
Dinkel 65,8 70,0 74,2
Winterweizen 37,0 40,1 43,2
Hafer 35,7 39,3 42,8
Sommergerste 34,1 42,6 51,1
Erbsen 38,0 48,5 59,0
Ackerbohne 37,5 44,0 50,5

Risikofaktoren der Biogasanlage

Ein Risikofaktor bei der Biogaserzeugung ist der Aufwand fiir die Instandhaltung durch auf3er-
planmafige Reparaturen oder einen erhohten Verschleifl3. Die Praxis hat gezeigt, dass insbe-
sondere Biogasanlagen mit einem hohen Anteil faseriger Substrate stéranfallig sind und ho-
here Instandhaltungskosten verursachen (vgl. Kapitel 2.4). In der Monte-Carlo-Simulation wird
fur die Biogasanlage folgende Wahrscheinlichkeitsverteilung fir die Instandhaltungskosten der
Technik angenommen (vgl. Tabelle 34).

Das grofdte Risiko fur die Wirtschaftlichkeit der Biogasanlage stellen die Substratkosten dar.
Der Betrieb erhalt sowohl Festmist als auch Kleegras von anderen Betrieben (6kologisch und
konventionell). Insbesondere der Festmist dient zur Stabilisierung des Garprozesses. Die Un-
sicherheit dieser Biogasanlage besteht sowohl darin, dass der Anbauverband Naturland aktu-
ell noch das Ziel verfolgt, bis zum Jahr 2020 nur noch 6kologische Biogassubstrate zuzulas-
sen, als auch darin, dass gegebenenfalls die Fremdbetriebe kinftig keine / weniger Substrate
zur Verfigung stellen. Alternativen wie beispielsweise 6kologische Maissilage waren in der
Produktion / im Zukauf wesentlich teurere als die aktuellen Substrate. In der Monte-Carlo-
Simulation wird fir die Biogasanlage dementsprechend die in Tabelle 34 angegebene Wahr-
scheinlichkeitsverteilung fur die Substratkosten angenommen.
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Tabelle 34: Dreiecksverteilung der Instandhaltungskosten Technik und den Substratkosten

Minimum Modalwert Maximum
Veranderung der Instandhaltungskos-
ten der Biogasanlage zum Planwert 95 % 100 % 125 %
(= Modalwert,100%)
Veranderung der Substratkosten der
Biogasanlage zum Planwert 95 % 100 % 145 %
(= Modalwert,100%)
r——=—== I r— = = = =
|Insta_Eg:f£]ungsl | Substratkosten [
I___l___. L 4
Anlagenkosten
Unternehmer-
gewinn
Biogasanlage
l Erklarung:
............................... ™ Risiko- 1
: Mehr-/
i Mindergewinn |
i Gesamtbetrieb | 1. qrofe,...]

Abbildung 17: Zusammenhang von Instandhaltungskosten sowie Substratkosten der Biogasanlage und

dem Mehr-/ Mindergewinn des Gesamtbetriebs in Phase 2

Preis fur Stromeinkauf

Fur den Eigenbedarf der Biogasanlage wird derzeit Strom zugekauft. Fir die Dreiecksvertei-
lung wird der mittlere Zukaufpreis des Untersuchungszeitraums als Minimalwert verwendet
(vgl. Tabelle 35). Der Maximalwert beschreibt die EEG-Vergitung, die die Biogasanlage flr
ihren produzierten Strom erhalten wirde. Sollte der Strompreis extrem ansteigen (hoher als
die aktuelle EEG-Vergitung in Hohe von 26,66 Cent kWh), so wiirde die Biogasanlage Ei-
genstrom verwenden. Der Modalwert ist der Durchschnitt von Minimal- und Maximalwert.

Tabelle 35: Dreiecksverteilung vom Strompreis (Bérse)

Minimum

Modalwert

Maximum

Boérsenpreis Strom in Cent kWh-? 15,68

21,17

26,66
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Der Strompreis beeinflusst den Gewinn der Biogasanlage und damit den Mehr-/ Mindergewinn
in Phase 2 (vgl. Abbildung 18).

I Strompreis I
L Zukauf |

-

Unternehmer-
gewinn
Biogasanlage
Erklarung:
............................... ™ Risiko- 1
i Mehr-/ i |parameter |
i Mindergewinn : i Gutput-
.. Sesamtbetrieb arafe

Abbildung 18: Zusammenhang von dem Strompreis (Zukauf) und dem Mehr-/ Mindergewinn des
Gesamtbetriebs in Phase 2
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4. Ergebnisse der feldexperimentellen Untersuchungen

4.1.Ertragseffekte im Systemversuch Viehhausen

Die Getreideertrage (Winterweizen, Wintertriticale, Winterroggen) sind in den Untersuchungs-
jahren 2010 bis 2014 im Biogassystem im Vergleich zum Marktfruchtsystem Uberwiegend sig-
nifikant hoher (t-Test, p < 0,05). Die Ertragsunterschiede bei Weizen und Triticale sind in jedem
einzelnen Untersuchungsjahr, beim Roggen in zwei Untersuchungsjahren signifikant.

Das Ertragsverhaltnis von Winterweizen (Ertrag Biogassystem / Ertrag Marktfruchtsystem)
liegt im Mittel der Untersuchungsjahre bei 1,36, von Wintertriticale bei 1,47 und von Winterro-
ggen bei 1,27 (vgl. Tabelle 36 bis Tabelle 38). Alle drei Getreidearten werden im Biogassystem
mit Garresten gedingt. Es ist jedoch zu beachten, dass in den Untersuchungsjahren Triticale
die hochste Menge bei der Garrestdiingung erhalten hat (jahrlich 125 kg Gesamt-N hal), ge-
folgt von Winterweizen (jahrlich 100 kg Gesamt-N ha). Die geringste Garrestmenge wurde zu
Winterroggen appliziert (jahrlich 75 kg Gesamt-N ha).

Der Winterweizen im Marktfruchtsystem bringt nach der Schnittnutzung des Luzerne-Kleegras
und der Garrestdiingung im Biogassystem wesentlich héhere Ertrage, als nach der Grindin-
gung mit Luzerne-Kleegras. Offenbar gelingt auf diesem Standort der N-Transfer vom Lu-
zerne-Kleegras-Mulch zum nachfolgenden Winterweizen weniger gut, als die N-Versorgung
durch Géarrestdiingung im Frihjahr.

Tabelle 36: Mittlere Winterweizenertrage im Systemversuch Viehhausen (Marktfrucht- und Biogassystem)
der Untersuchungsjahre 2010 - 2014 in t TM ha!

Winterweizen

Marktfruchtsystem Biogassystem Ertra%issvg)rhélt—

Jahr Mittel @  Min — Max© Mittel© Min — Max©

2010 4,30 3,75-4,52 5,47* 5,03 -5,85 1,27
2011 3,73 3,44 - 4,069 4,64* 4,50 -4,70 1,24
2012 3,18 2,08-3,70 4,62* 4,03-5,34 1,45
2013 3,97 3,74-4,75 5,70 5,53-5,90 1,44
2014 4,20 3,62-5,35 6,01* 5,81-6,47 1,43
Mittel 3,88 2,08-5,35 529 4,02-6,47 1,36

Anmerkung: @ Ertragsverhaltnis: TM-Ertrag Biogassystem / TM-Ertrag Marktfruchtsystem, ® Ertrag ist in diesem
Jahr geschétzt auf der Basis von Sensordaten, da aufgrund von Zwergsteinbrandbefall eine vorzeitige Ernte not-
wendig war (Bryzinski 2015), @ n = 4, *signifikante Ertragsunterschiede zwischen dem Biogas- und Marktfruchtsys-
tem (t-test, p < 0,05)

72



Ergebnisse der feldexperimentellen Untersuchungen

Tabelle 37: Mittlere Wintertriticaleertrdge im Systemversuch Viehhausen (Marktfrucht- und Biogassystem)
der Untersuchungsjahre 2010 - 2014 in t TM ha!

Wintertriticale

Marktfruchtsystem Biogassystem Ertragr;]?Serhalt—

Jahr Mittel®  Min — Max® Mittel®  Min — Max®?

2010 4,41 3,91-4,85 5,81* 5,65 -5,99 1,32
2011 4,52 3,61-5,07 7,20* 6,44 -7,77 1,59
2012 6,08 5,08-7,21 8,37* 8,05 - 8,88 1,38
2013 3,22 2,29-3,82 5,11* 4,39 - 6,46 1,59
2014 3,83 3,45-4,57 5,83* 5,48 - 6,20 1,52
Mittel 441 2,29-7,21 6,46 4,39 - 8,88 1,47

Anmerkung: ® Ertragsverhéltnis: TM Ertrag Biogassystem / TM Ertrag Marktfruchtsystem, ) n = 4, *signifikante
Ertragsunterschied zwischen dem Biogas- und Marktfruchtsystem (t-test, p < 0,05)

Tabelle 38: Mittlere Winterroggenertrage im Systemversuch Viehhausen (Marktfrucht- und Biogassystem)
der Untersuchungsjahre 2010 - 2014 in t TM ha!

Winterroggen

Marktfruchtsystem Biogassystem Ertragissv(:)rhélt—

Jahr Mittel®  Min — Max® Mittel®  Min — Max®?

2010 7,44 6,40 - 8,57 7,53 5,86-8,70 1,01
2011 6,11 5,21-6,86 7,02 6,29-7,73 1,15
2012 5,08 4,35-5,71 9,00 7,89-10,19 1,77
2013 3,32 2,13-4,24 3,48 2,38-4,95 1,05
2014 4,39 4,17-4,74 6,45* 5,82-7,29 1,46
Mittel 527 2,21-8,57 6,70 2,38-10,19 1,27

Anmerkung: @ Ertragsverhaltnis: TM Ertrag Biogassystem / TM Ertrag Marktfruchtsystem, ? n = 4, *signifikante
Ertragsunterschied zwischen dem Biogas- und Marktfruchtsystem (t-test, p < 0,05)

Die Ertrage der Ackerbohne sind in allen Untersuchungsjahren im Biogassystem hdher als im
Marktfruchtsystem. Beim Luzerne-Kleegras werden mit Ausnahme des ersten Untersuchungs-
jahres auch stets hdhere Ertrage beim Biogassystem gemessen. Das Ertragsverhaltnis der
Ackerbohne betragt im Mittel der Untersuchungsjahre 1,13 und von LKG 1,07 (vgl. Tabelle 39
und Tabelle 40). Die Ertragsunterschiede zwischen dem Biogas- und Marktfruchtsystem beim
Luzerne-Kleegras und der Ackerbohne sind gemalR den Ergebnissen der t-Tests jedoch - ab-
weichend vom Getreide - nicht signifikant (p < 0,05). Auch die Leguminosen im Biogassystem
profitieren damit von der besseren Nahrstoffversorgung in der Fruchtfolge (Nachwirkung der
Géarrestdingung) und hohere Ertrage kdnnen dadurch erreicht werden.
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Tabelle 39: Mittlere Ackerbohnenertrdge im Systemversuch Viehhausen (Marktfrucht- und Biogassystem)
der Untersuchungsjahre 2010 - 2014 in t TM ha!

Ackerbohne
. Ertragsverhalt-

Marktfruchtsystem Biogassystem ?ﬂs 2
Jahr Mittel®  Min — Max® Mittel®  Min — Max®?
2010 2,09 1,96-2,23 2,32 2,13-2,46 1,11
2011 2,89 2,48-3,57 3,65 2,74-4,22 1,23
2012 3,58 2,24-4,22 3,72 3,16 - 4,27 1,04
2013 2,15 1,35-2,64 2,32 1,66-2,79 1,08
2014 3,22 2,40-3,73 3,75 3,57-3,87 1,16
Mittel 2,78 1,35-4,22 3,13 1,66 - 4,27 1,13

Anmerkung: @ Ertragsverhaltnis: TM Ertrag Biogassystem / TM Ertrag Marktfruchtsystem, ? n = 4, *signifikante
Ertragsunterschied zwischen dem Biogas- und Marktfruchtsystem (t-test, p < 0,05)

Tabelle 40: Mittlere Luzerne-Kleegras-Ertrage im Systemversuch Viehhausen (Marktfrucht- und
Biogassystem) der Untersuchungsjahre 2010 - 2014 in t TM ha

Luzerne-Kleegras

Marktfruchtsystem Biogassystem Ertra?‘?;g)rhalt—

Jahr Mittel®  Min — Max® Mittel®  Min — Max®

2010 9,32 8,24-10,85 8,64 6,00-11,35 0,93
2011 12,68 10,79 - 14,74 13,83 12,94 - 14,30 1,09
2012 12,50 11,45-13,00 12,74 10,87 - 14,77 1,02
2013 16,75 13,08 - 19,00 19,25 16,74 - 21,33 1,15
2014 15,43 12,09 -17,60 16,89 16,29 - 18,23 1,09
Mittel 13,34 8,24 - 19,00 14,27 6,00 - 21,33 1,07

Anmerkung: @ Ertragsverhaltnis: TM Ertrag Biogassystem / TM Ertrag Marktfruchtsystem, ®)n = 4

Die Ertragsverhaltnisse je Fruchtart und Jahr zeigen innerhalb des Untersuchungszeitraums
(= Initialphase des Versuchs) keinen deutlich steigenden Trend. Es sind jedoch sehr deutliche
(witterungsbedingte) Jahreseffekte erkennbar. Vor allem die geringeren Getreideertrage im
Jahr 2013 sind auf die Witterung zuriickzufuhren (vgl. Kapitel 3.1.1; langer Winter, kihler Frih-
ling, sehr warmer Sommer mit Trockenperiode im Juli).

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass unter den gegebenen Standort- und Versuchsbedingun-
gen die Nahrstoffzufuhr durch Garrestgaben sehr effizient in Ertrag umgesetzt werden kann.
Wesentliche Griinde fur die deutlichen Ertragsteigerungen sind die hohe Pflanzenverfugbar-
keit des zugefuihrten Stickstoffs und optimale Dingetermine (entsprechend dem Pflanzenbe-
darf). Die relativ hohen N-Gaben konnten von den Pflanzenbestanden gut verwertet werden;
es kam weder zu zunehmendem Lagergetreide noch zu starkerem Infektionsdruck durch pilz-
liche Krankheiten.
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4.2.0konomische Bewertung der Integration einer Biogasanlage

Im folgenden Kapitel werden die 6konomischen Ergebnisse der Modellbiogasanlagen (Unter-
nehmergewinn der Biogasanlage, Stromgestehungskosten) und die Ergebnisse der Bewer-
tung der Gesamtbetriebe (Unternehmergewinn, ,Mehrgewinn®) dargestellt. Aul3erdem werden
fur die Biogassysteme mit eigener Biogasanlage die jeweils ,notwendigen® Strompreise aus-
gewiesen, um im Vergleich zum Marktfruchtsystem einen ,Mehrgewinn® im Gesamtbetrieb zu
erzielen.

4.2.1. Okonomische Kennzahlen der Biogasanlagen

Die Kosten der Modellbiogasanlagen werden Uberwiegend von den Substratkosten dominiert
(vgl. Tabelle 42). Bei den Anlagen 2 bis 7 nehmen die Substratkosten einen Anteil von ca. 43
bis 56 % ein. Dies entspricht spezifischen Substratkosten von 8,0 bis 15,5 Cent kWh? (vgl.
Tabelle 43). Das Risiko vor schwankenden Substratpreisen trifft kiinftig bzw. in der Praxis vor
allem die Anlagen mit einem hohen Einsatz von zugekauften Substraten (Maissilage, Rinder-
gulle, Rindermist). Dies sind in dieser Arbeit vor allem die Modellbiogasanlagen 6 bis 8. Der
Anteil der Kosten fur die zugekauften Substrate an den Gesamtsubstratkosten liegen bei die-
sen Modellbiogasanlagen zwischen 50 und 72 % (vgl. Abbildung 19). Der Anteil der Kosten
fur zugekaufte Substrate liegen bei den Modellbiogasanlagen 1 bis 4 dagegen bei unter 10 %
(vgl. Abbildung 19).
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Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3 Anlage 4 Anlage 5 Anlage 6 Anlage 7 Anlage 8
(25 kW, (75 kW, (150 kW, (300 kW, (150 kW, (300 kW, (300 kW, (75 kw,
67 ha) 200 ha) 400 ha) 800 ha) 200 ha) 200ha) 200ha) 50 ha)

Abbildung 19: Zusammensetzung der Substratkosten aus den Kosten fiir die eigenbetrieblichen
Substrate und die zugekauften Substratkosten (Untersuchungszeitraum 2010-2014)
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Bei den Anlagen 1 und 8 haben die Substrate nur einen Anteil von ca. 24 bzw. 26 % an den
Gesamtkosten. Bei der Anlage 1 (25 kWe) dominieren die Anlagenkosten (Abschreibung, Zin-
sen und Instandhaltung), aufgrund der extrem hohen spezifischen Investitionskosten fur die
Biogasanlage in Hohe von 19.550 € kWet. Dennoch sind die spezifischen Substratkosten mit
15,6 Cent kWh'! die hochsten von allen Modellbiogasanlagen (vgl. Tabelle 43). Bei der Anlage
8 (75 kW4, kleine Gilleanlage) ergeben sich vergleichsweise die geringsten spezifische Sub-
stratkosten mit 5,8 Cent kWh (vgl. Tabelle 43) aufgrund der angenommenen kostenfreien
Rindergulle als Substrat (nur Transportkosten, Entfernung 10 km).

Die Stromproduktion aus Biogas ist deutlich glinstiger mit steigender Anlagengrof3e (vgl. Ta-
belle 42 und Tabelle 43). Die Unterschiede bei gleichgrof3en Anlagen ergeben sich vor allem
aufgrund unterschiedlicher Substrate. Mit der Modellbiogasanlage 8 kann aufgrund ihrer ge-
ringen Substratkosten vergleichsweise gunstig Strom produziert werden. Die Stromgeste-
hungskosten der Anlage 8 liegen durchschnittlich bei 21,9 Cent kwWh* und damit im Bereich
der 150 kWe und der 300 kWe Modellbiogasanlagen.

Tabelle 41: Mittlere Substratkosten der Modellbiogasanlagen (Untersuchungszeitraum 2010-2014)

installierte Gesamtan- Luzerne- Rinder- Rinder- Mais- Gesamt

Leistung bauflache | Kleegras® gille® mist® silage®
Anlage
KWel ha €al(tFM) €al

1 25 67 25.858 52 2.104 28.014
(478) (29) (55)

2 75 200 77.187 192 7.988 85.367
(1.435) (108) (203)

3 150 400 154.374 284  11.762 166.420
(2.870) (159) (298)

4 300 800 308.748 348  14.425 323.521
(5.740) (196) (366)

5 150 200 77.187 21.930 193 7.988 107.298
(1.435) (9.430) (108) (203)

6 300 200 77.187 98.854 193 7.988 184.222
(1.435) (27.249) (108) (203)

7 300 200 77.187 194.560 271.747
(1.435) (4.305)

8 75 50 19.297 19.004 38.301

(359) (8.172)

Anmerkung: ® Beinhaltet alle eigenbetrieblichen Kosten fiir Anbau / Schnitt / Einlagerung von Luzerne-Kleegras.
b) Transportkosten fir Rindergiille und Stallmist zzgl. Verzinsung Umlaufkapital (6 Monate, 4 %) © Es wird ange-
nommen, dass es sich um konventionell produzierte Maissilage handelt. Die Substratkosten beinhalten, die Kosten
fur den Zukauf von Mais inkl. Ernte / Transport / Einlagerung zzgl. Verzinsung Umlaufkapital (6 Monate, 4 %)

76



Ergebnisse der feldexperimentellen Untersuchungen

Tabelle 42: Mittlere Jahreskosten der Modellbiogasanlagen (Untersuchungszeitraum 2010-2014)

Installierte Gesamtan- | ~PSCNTel™ g pcirar.  INStaNd- oo
Anlage . R bung und haltungs- Gesamt
Leistung bauflache . kosten ges @
Zinsen kosten
KWe ha €al
1 25 67 52.473 28.014 19.267 16.450 116.204
2 75 200 64.726 85.367 26.804 20.726 197.623
3 150 400 90.288 166.420 32.253 27.335 316.296
4 300 800 156.107 323.521 59.872 34.388 573.888
5 150 200 81.452 107.298 32.253 23.097 244.100
6 300 200 135.818 184.222 52.796 33.051 405.887
7 300 200 140.781 271.747 53.505 33.406 499.439
8 75 50 54.390 38.301 23.925 27.340 143.956

Erlauterung: @ beinhaltet folgende Kosten: Betriebskosten (Versicherung, Gutachten, Analysen, Betriebsstoffe, bei
Anlage 8: Stromkosten), Lohnkosten, Maschinenkosten, Allgemeine Kosten

Tabelle 43: Mittlere Stromgestehungskosten der Modellbiogasanlagen (Untersuchungszeitraum 2010-2014)

. Stromge-
Installierte  Gesamtan- | ~PSCNTe- g1 cirar.  INStand- - Sons- stehungs-
Anlage . N bung und haltungs- tiges
Leistung bauflache . kosten kosten
Zinsen kosten a)
(Gesamt)
KWel ha Cent kWh-!

1 25 67 29,3 15,6 10,8 9,2 64,9
2 75 200 11,7 15,5 49 3,7 35,8
3 150 400 8,1 14,9 29 25 28,4
4 300 800 7,0 14,5 2,7 1,6 25,8
5 150 200 7,0 9,3 2,8 2,0 21,1
6 300 200 59 8,0 2,3 14 17,6
7 300 200 6,1 11,9 2,3 15 21,8
8 75 50 8,3 5,8 3,6 4,2 21,9

Erlauterung: @ beinhaltet folgende Kosten: Betriebskosten (Versicherung, Gutachten, Analysen, Betriebsstoffe, bei
Anlage 8: Stromkosten), Lohnkosten, Maschinenkosten, Allgemeine Kosten

Die Erlése der Modellbiogasanlagen setzen sich aus den Wéarmeerldse und den Stromerldsen
zusammen (vgl. Tabelle 44). Fir die verkaufte Warme wurde ein Preis von 20 € MWh ange-
nommen, fur den Strom die Erlése gemafll EEG 2017 (mit Ausnahme Modellbiogasanlage 7:
EEG-Vergutung ist aufgrund des hohen Anteils an Maissilage nicht méglich, Annahme: Direkt-
vermarktung in Héhe eines durchschnittlichen Borsenpreises). Abzlglich der Gesamtkosten
ergeben sich die Unternehmergewinne (bzw. Verluste) der Modellbiogasanlagen (vgl. Tabelle
45).
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Tabelle 44: Warme- und Stromerldse der Modellbiogasanlagen

Anlage Inst.allierte GesarPtan— Warmever- Wz‘ifme- Strom- Stromerlds (EEG
Leistung bauflache kauf erlose® verkauf 2017)
KWel ha MWhin €al MWhe  Cent kWh €al
1 25 67 99 1.989 176 13,32 23.443
2 75 200 426 8.523 528 13,32 70.330
3 150 400 799 15.978 1.056 9,44 99.642
4 300 800 1.479 29.581 2.112 10,309 217.505
5 150 200 799 15.978 1.080 9,44 101.907
6 300 200 1.479 29.581 2.136 10,30 219.977
7 300 200 1.479 29.581 2.160 3,509 75.600
8 75 50 426 8.523 546 23,14 137.452

Anmerkung: @ Die Wérme wird fiir 20 € MWh verkauft (bzw. kalkulatorischer Preisansatz) ® Ermittlung mit dem
Hochstwert des anzulegenden Wertes bei Ausschreibungsverfahren (14,88 Cent kWh1) © Aufgrund des Substrat-
mix nicht férderfahig gemaR EEG 2017 und deshalb nur die Stromerlése aus der Direktvermarktung

Tabelle 45: Mittlere Gesamtkosten, Erlése und Unternehmergewinne der Modellbiogasanlagen
(Untersuchungszeitraum 2010-2014)

Anlage Inst_allierte Gesarptan- Gesamtkos- Wérmeer— Strgmer— Unterne_h—
Leistung bauflache ten 6se I6se mergewinn
KWe ha €a?

1 25 67 116.204 1.989 23.443 -90.772
2 75 200 197.623 8.523 70.330 -118.770
3 150 400 316.296 15.978 99.642 -200.676
4 300 800 573.888 29.581 217.505 -326.802
5 150 200 244.100 15.978 101.907 -126.215
6 300 200 405.887 29.581 219.977 -156.329
7 300 200 499.439 29.581 75.600 -394.258
8 75 50 143.956 8.523 137.452 2.019

Einzig die Modellbiogasanlage 8 (75 kWe, kleine Gilleanlage) kann unter den Bedingungen
des EEG 2017 und mit den in dieser Arbeit getroffenen Annahmen gerade tiber der Gewinn-
schwelle wirtschaften (vgl. Tabelle 45). Die Stromerlése in Hohe von 137.452 € a* resultieren
aus der hohen EEG-Vergutung fir diesen Anlagentyp (hier: 23,14 Cent kWh, vgl. Tabelle 44);
aufRerdem wird bei dieser Anlage angenommen, dass sie die Bruttostrommenge einspeist und
fur den Eigenstrombedarf der Fremdstrom eingekauft wird (Stromeinkaufspreis:
15,00 Cent kWh).
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Die hochsten Verluste erwirtschaftet die Anlage 7 (300 kWe, 200 ha; v.a. zugekaufte Maissi-
lage als Substrat, keine EEG-Forderung) in Hohe von -394.258 € a* (vgl. Tabelle 45). Die
Problematik bei Anlage 7 sind die geringen Stromerlése aufgrund der fehlenden EEG-Foérde-
rung. Zwar erwirtschaftet die Anlage 4 (300 kWel, 800 ha; tiberwiegend eigenbetriebliches Lu-
zerne-Kleegras) auch hohe absolute Verluste (-326.802 € a-1), dennoch mussen bei der Be-
wertung im Vergleich zu den kleineren Modelbiogasanlagen immer spezifische Kennzahlen
hinzugezogen werden: Die Stromgestehungskosten der Anlage 4 in Ho6he von
25,8 Cent kWh sind im Vergleich zu den Anlagen 1 bis 3 deutlich geringer.

4.2.2. Okonomische Kennzahlen des Gesamtbetriebs

Der Betriebszweig Ackerbau des Marktfruchtsystems kann im Mittel der Untersuchungsjahre
2010 bis 2014 keinen Unternehmergewinn erwirtschaften. Es ergibt sich ein Verlust von ca.
-315 € ha! (vgl. Tabelle 46). Beim Getreide (Winterweizen, Wintertriticale, Winterroggen) kon-
nen zwar Unternehmergewinne erwirtschaftet werden, die jedoch nicht ausreichend sind, um
die Kosten fir den Anbau des Luzerne-Kleegras und der Zwischenfrucht sowie die Verluste
der Ackerbohne auszugleichen.

Tabelle 46: Mittlere Erlése, Kosten und Unternehmergewinne der einzelnen Fruchtarten und des
Betriebszweigs Ackerbau in € ha' des Marktfruchtsystems in den Untersuchungsjahren 2010-2014

Luzerne-  Winter-  Wintertri- Zwischen-  Acker- Winter-
Kleegras  weizen ticale frucht bohne roggen
€ hat
Erlose 0 1.726 1.504 0 1.311 1.770
Direktkosten 180 208 208 171 386 174
tAer:e'tse”ed'g””gs kos- 523 509 484 124 609 487
Gebéaudekosten 81 96 98 0 92 102
Flachenkosten 534 534 534 0 534 534
Sonstige Gemeinkosten 137 137 137 0 137 137
Unternehmergewinn -1.455 242 43 -295 -447 336
Unternehmergewinn 315

Fruchtfolge

Aufgrund der hoheren Marktfruchtertrdge und damit héheren Erlése im Biogassystem sowie
der geringeren Kosten fur den Anbau von Luzerne-Kleegras kénnen im Mittel der Untersu-
chungsjahre 2010-2014 Unternehmergewinne im Ackerbau erwirtschaftet werden (vgl. Tabelle
47). Bei den Biogassystemen 1 bis 8 (eigene Biogasanlage) werden die Kosten des Anbaus
von Luzerne-Kleegras bei der Biogasanlage mitberiicksichtigt, dementsprechend liegt der Un-
ternehmergewinn von Luzerne-Kleegras bei 0 € ha*. Damit ergibt sich ein Unternehmergewinn
im Betriebszweig Ackerbau von 372 € ha. Beim Biogassystem 9 (externe Biogasanlage) wird
das Luzerne-Kleegras als Bestand zum Selbsternten an eine Biogasanlage abgegeben, dem-
entsprechend fallen keine Erntekosten fir das Luzerne-Kleegras an. Die Kosten des Anbaus
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von Luzerne-Kleegras betragen daher 1.228 € ha. Damit ergibt sich ein Unternehmergewinn
fur das Biogassystem 9 in Hohe von 127 € ha.

Tabelle 47: Mittlere Erlése, Kosten und Unternehmergewinne der einzelnen Fruchtarten und des
Betriebszweigs Ackerbau in € ha! des Biogassystems (iber die Untersuchungsjahre 2010-2014

Luzerne-  Winter- Winter-  Zwischen-  Acker- Winter-
Kleegras  weizen Triticale frucht bohne roggen
€ hat
; 2
Erlose 1.930 2.354 2.789 0 1476 2.251
O
Direktkosten 180 238 258 171 400 200
Arbeitserledigungskos- 998 @
ten (296)" 592 766 0 611 554
Gebaudekosten 81 102 107 124 93 108
Flachenkosten 534 534 534 0 534 534
Sonstige Gemeinkosten 137 137 137 0 137 137
Unternehmergewinn 09
einzelne Frichte (-1.228)9 51 987 295 299 718

Unternehmergewinn
Ackerbau @ 372
(Biogassysteme 1 bis 8)

Unternehmergewinn
Ackerbau ® 127
(Biogassystem 9)

Erlauterung: @ In den Biogassystemen mit eigener Biogasanlage (Biogassysteme 1 bis 8) werden die Kosten des
Luzerne-Kleegrasanbaus der Biogasanlage als Substratkosten verrechnet, b) Im Biogassystem 9 (Substratabgabe
an externe Biogasanlage) tbernimmt die Ernte des Luzerne-Kleegrases der externe Biogasanlagenbetreiber, dem-
entsprechend sind die Arbeitserledigungskosten geringer.

Die Zusammenfihrung der Unternehmergewinne / Verluste der Biogasanlage und des Acker-
baus ergibt den Unternehmergewinn des Gesamtbetriebs fur die Biogassysteme 1 bis 8 (ei-
gene Biogasanlage). Von diesen Biogassystemen kann nur das Biogassystem 8 (75 kWel,
kleine Gllleanlage, EEG-Vergiitung 23,13 Cent kwh?) im Mittel Giber die Untersuchungsjahre
2010-2014 einen Unternehmergewinn in Hohe von 412 € ha erwirtschaften (vgl. Tabelle 48).
Die gesamtbetrieblichen Unternehmergewinne des Biogassystems 9 (externe Biogasanlage)
des Marktfruchtsystems in Héhe von 127 € ha bzw. -315 € ha ergeben sich aus dem Unter-
nehmergewinnen des Ackerbaus. Im Vergleich zum Marktfruchtsystem sind neben den Bio-
gassystemen 8 und 9 zum Teil Biogassysteme mit eigener Anlage 6konomisch vorteilhaft, die
gesamtbetrieblich jedoch Verluste erwirtschaften. Die Biogassysteme 2 bis 5 kdnnen gesamt-
betrieblich einen héheren Unternehmergewinn erwirtschaften als das Marktfruchtsystem. Der
hohere Unternehmergewinn im Ackerbau kann die Verluste der Biogasanlagen bei diesen Sys-
temen ausgleichen. Die hoheren Marktfruchtertrdge durch die Integration der Biogasanlagen
fuhren damit zu einer gesamtbetrieblichen Verbesserung der 6konomischen Ergebnisse.
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Tabelle 48: Unternehmergewinn der Betriebszweige Ackerbau und Biogasanlage sowie des
Gesamtbetriebs in € ha' (Basis: arithmetische Mittel der Ernteertrage tber die Untersuchungsjahre 2010-
2014)

Installierte Gesamtan- Biogasan- Gesamtbe-
i ) Ackerbau :
Leistung bauflache lage trieb
KWe ha € hat
Biogassystem 1 ] _
(Hauptsubstrat: LKG) 25 67 372 1.355 083
Biogassystem 2
(Hauptsubstrat: LKG) 7 200 372 594 222
Biogassystem 3 ] _
(Hauptsubstrat: LKG) 150 400 372 502 130
Biogassystem 4 ] _
(Hauptsubstrat: LKG) 300 800 372 409 37
Biogassystem 5 ] _
(Hauptsubstrat: Rindergiille) 150 200 372 631 259
Biogassystem 6 300 200 279 . 410

(Hauptsubstrat: Rindergiille)

Biogassystem 7
(Hauptsubstrat: Maissilage, 300 200 372 -1.971 -1.599
keine EEG-Vergltung)
Biogassystem 8

(Hauptsubstrat: Rindergille, 75 50 372 40 412
Kleine Gilleanlage)

Biogassystem 9 (extern) - 200 127 - 127

Marktfruchtsystem - 200 -315 - -315

Bei Betrachtung der einzelnen Untersuchungsjahre werden die ertragsspezifischen Jahresun-
terschiede aller Systeme deutlich (vgl. Abbildung 20). In den ersten drei Untersuchungsjahren
erhdhen sich die Unternehmergewinne der Biogassysteme aufgrund der steigenden Ertrage.
Im Jahr 2013 waren die Ernteertrage in beiden Betriebssystemen aufgrund der damaligen Wit-
terungsbedingungen vergleichsweise gering. Dies spiegelt sich in den iberwiegend negativen
Unternehmergewinnen wider.
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Abbildung 20: Unternehmergewinn der Betriebssysteme in € ha?
(Basis: arithmetisches Mittel und Standardabweichung, n = 4)

Die 6konomischen Vor- bzw. Nachteile der Biogassysteme lassen sich mit dem ,Mehr- bzw.
Mindergewinn® bewerten (Abbildung 21). Ist der Unternehmergewinn des Biogassystems im
jeweiligen Betrachtungsjahr gréf3er als der des Marktfruchtsystems, so ergibt sich ein positiver
Wert (= ,Mehrgewinn®), andernfalls ist der Wert negativ (= ,Mindergewinn®). Die Biogassys-
teme 4 (300 kWei, 800 ha, Hauptsubstrat: eigenbetriebliches LKG) und 8 (Kleine Gilleanlage,
75 kWe)) sowie das Biogassystem 9 (extern) sind in allen Untersuchungsjahren ékonomisch
vorteilhaft im Vergleich zum Marktfruchtsystem.

Das Biogassystem 8 zeigt den grofiten ,Mehrgewinn® in Hohe von 540 bis 872 € ha abhangig
vom Untersuchungsjahr: Die Biogasanlage selbst kann aufgrund der hohen EEG-Verglitung
fur kleine Gulleanlagen Gewinne erwirtschaften (vgl. Tabelle 48), so dass sich der Mehrgewinn
zwar vor allem aus den kompletten Mehrerlésen durch die Ertragssteigerung ergibt, aber auch
zu einem kleinen Teil aus den Gewinnen der Biogasanlage.

Beim Biogassystem 4 fallen durch den Betrieb der Biogasanlage zwar hohe Verluste an (vgl.
Tabelle 45; im Mittel des Untersuchungszeitraums: -326.802 € a'), jedoch steht die GroRe der
Biogasanlage (300 kWe) optimal zur Gesamtanbauflache (800 ha) und die Biogasanlage hat
aufgrund ihrer GroRe geringere spezifische Kosten (Skaleneffekt bei Investitionen und Be-
triebskosten; vgl. Tabelle 43). Dementsprechend kann das Biogassystem 4 vor allem im Ver-
gleich zu den Biogassystemen 1 bis 3 (gleiches Verhdltnis zwischen AnlagengréRe und An-
bauflache und gleiche Substratverhaltnisse) héhere Mehrgewinne im Gesamtbetrieb generie-
ren.
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Die Biogassysteme 2 (75 kWe, 200 ha, Hauptsubstrat: LKG), 3 (150 kWe, 400 ha, Hauptsub-
strat: LKG) und 5 (150 kWei, 200 ha, Hauptsubstrat: Rindergulle) kdnnen nur im ersten Be-
trachtungsjahr keinen ,Mehrgewinn® erwirtschaften. Mit dem héheren Ertragseffekt ab dem
zweiten Betrachtungsjahr kbnnen auch diese Biogassysteme stets einen ,Mehrgewinn® errei-
chen.

Die stets negativen Werte von den Biogassystemen 1 (25 kWe, 67 ha, Hauptsubstrat: LKG),
und 7 (300 kWel, 200 ha, Hauptsubstrat: Maissilage), zeigen die starken 6konomischen Nach-
teile dieser Systeme im Vergleich zum Marktfruchtsystem. Gleiches gilt fir das Biogassystem
6 (300 kW, 200 ha, Hauptsubstrat: Rindergtille), mit Gberwiegend negativen Werten.

Das Biogassystem 1 kann aufgrund seiner hohen Verluste durch den Betrieb der Kleinst-Bio-
gasanlage (25 kWe) keinen ,Mehrgewinn® erwirtschaften. Bei den Biogassystemen 6 und 7
konnen aufgrund der zu grof3en Biogasanlagengrof3en im Vergleich zu den Gesamtanbaufla-
chen (300 kWe, 200 ha) die Verluste des Betriebs der Biogasanlagen nicht durch die Mehrer-
I6se im Marktfruchtverkauf ausgeglichen werden, so dass keine bzw. nur vereinzelt ,Mehrge-
winne® im Untersuchungszeitraum erreicht werden kdnnen. Hier ist jedoch anzumerken, dass
bei diesen Biogassystemen angenommen wird, dass Garreste nicht komplett genutzt werden
und kostenfrei an die Substratlieferanten zurtickgehen (vgl. Kapitel 3.1.4.3).
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(Basis: jahrliche arithmetische Mittel der Ernteertrage)
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4.2.3. Notwendiger Strompreis fur die Vorteilhaftigkeit der Biogassysteme

Aufgrund der aktuellen Rahmenbedingungen bei der Férderung von Biogasanlagen durch das
EEG (geringe Fordersatze, Ausschreibungen) sowie hinsichtlich méglicher kinftiger Férderun-
gen fur Biogasanlagen in okologisch wirtschaftenden Betrieben missen die ,notwendigen®
Strompreise der Biogassysteme betrachtet werden, die erzielt werden mussten, um im Ver-
gleich zum Marktfruchtsystem einen identischen Unternehmergewinn des Gesamtbetriebs zu
erlangen (Abbildung 22 und Tabelle 49). Diese Strompreise sind fur die Biogassysteme also
mindestens notwendig, um einen ,Mehrgewinn®“ zu erzielen. In Tabelle 49 kénnen die notwen-
digen Strompreise mit den durchschnittlichen Stromerlése je kWh (Netto-Strommenge) gemaf
EEG 2014 und EEG 2017 fur die Modellbiogasanlagen verglichen werden.

Tabelle 49: “Notwendiger” Strompreis im Mittel Uber die Untersuchungsjahre 2010 bis 2014 und Erl6s des
verkauften Stroms mit EEG 2014 bzw. EEG 2017

. .Notwendi-  Erlése ge- Erlése ge-
Installierte Gesamtan- B . .
Leistun bauflache ger” Strom- maR EEG man EEG
9 preisb 201439 201739
KWe ha Cent kWh-!
Biogassystem 1
(Hauptsubstrat: LKG) 25 67 38,73 13,66 13,32
Biogassystem 2 75 200 9,78 13,66 13,32
(Hauptsubstrat: LKG) ' ' '
Biogassystem 3
(Hauptsubstrat: LKG) 150 400 241 9,62 9.44
Biogassystem 4 300 800 -0,26 9,16 10,30
(Hauptsubstrat: LKG) ' ' '
Biogassystem 5
(Hauptsubstrat: Rindergiille) 150 200 8,40 9,62 9.44
Biogassystem 6
(Hauptsubstrat: Rindergtille) 300 200 11,18 9.16 10,30
Biogassystem 7
(Hauptsubstrat: Maissilage, 300 200 15,39 9,16 - 9.9
keine EEG-Vergitung)
Biogassystem 8
(Hauptsubstrat: Rindergdille, 75 50 15,56 23,73 23,14
Kleine Giilleanlage)

Erlauterungen: ? vgl. Tabelle 15,  Basis: arithmetische Mittel der Ernteertrage (iber Untersuchungsjahre 2010-2014, © keine
Forderung durch das EEG aufgrund des Substratmix méglich und dadurch nur Erlése durch Stromverkauf méglich, Preis aus
Direktvermarktung (Strompreis Bérse) ¥ Annahme Strompreis Bérse 3,5 Cent kWh?

Die Biogassysteme 2 bis 5 und das Biogassystem 8 kénnen mit den Erlésen aus dem Strom-
verkauf nach EEG 2014 und EEG 2017 einen ,Mehrgewinn“ im Vergleich zum Marktfruchtsys-
tem erzielen. Die ermittelten ,notwendigen“ Strompreise (vgl. Tabelle 49) waren im Untersu-
chungszeitraum niedriger gewesen, als die moglichen Erlose.
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Der ,notwendige® Strompreis vom Biogassystem 4 ist im Mittel des Untersuchungszeitraums
mit -0,26 Cent kWh negativ. Das bedeutet, dass fiir den ,Mehrgewinn“ des Gesamtsystems
die Erlése des Stromverkaufs nicht notwendig sind. Allein die Mehrerldse des Marktfruchtver-
kaufs zuziglich der Warmeerlose tiberkompensieren die Kosten der Biogasanlage.

Die Modellbiogasanlage 8 (75 kWe, kleine Gulleanlage) benétigt im Vergleich zu der gleich-
groRRen Modellbiogasanlage 2 einen circa doppelt so hohen Strompreis (15,74 Cent kWh'),
um eine Vorteilhaftigkeit zum Marktfruchtsystem zu erreichen. Der Grund hierfur ist die gerin-
gere Anbauflache des Modellbetriebes 8 und damit ein geringerer Effekt der Ertragssteigerung
auf die Okonomie des Gesamtbetriebes (Annahme: kostenfreie Abgabe des Garrestes).

Das Biogassystem 1 (25 kWe) bendtigt mit 38,78 Cent kwWh* im Mittel den hochsten Strom-
preis fir einen mindestens vergleichbaren Unternehmergewinn mit dem Marktfruchtsystem
(vgl. Tabelle 49). Dieser ,notwendige“ Strompreis ware weder mit der Férderung durch das
EEG 2014 noch durch das EEG 2017 gedeckt. Auch die Biogassystem 6 und 7 (300 kW)
bendétigen im Untersuchungszeitraum hohere Strompreise fir einen mindestens vergleichba-
ren Unternehmergewinn mit dem Marktfruchtsystem (vgl. Tabelle 49), als mit den Rahmenbe-
dingungen des EEG 2014 und des EEG 2017 mdglich ist. Die Modellbiogasanlage 7 (300 kWe)
kann nach dem EEG 2017 aufgrund des hohen Maiseinsatzes nicht gefordert werden. Daher
kénnen ausschlie8lich Stromerlése am Markt generiert werden (Ansatz: Strompreise Borse
3,5 Cent kwh?), die zur Deckung des ,notwendigen” Strompreis nicht ausreichend sind. Aber
auch mit dem EEG 2014 ware es mit dieser Anlage nicht moglich gewesen ,Mehrgewinne® zu
erreichen. Der notwendige Strompreis liegt bei 15,39 Cent kWh™, der Erlos nach EEG 2014
dagegen bei 9,16 Cent kwh,
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Abbildung 22: “Notwendiger” Strompreis der Biogassysteme fiir einen ,,Mehrgewinn* in Cent kWh-?
(Basis: jahrliche arithmetische Mittel der Ernteertrage)
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Durch die Betrachtung der jahresspezifischen ,notwendigen® Strompreise zeigt sich der Ein-
fluss der Ertragseffekte auf diese Kennzahl (Abbildung 22). Im ersten Jahr — mit geringeren
positiven Ertragseffekten beim Biogassystem (vgl. Tabelle 36 bis Tabelle 39) — sind hohere
Strompreise notwendig, um einen ,Mehrgewinn® im Vergleich zum Marktfruchtsystem zu er-
wirtschaften. Je starker der Ertragseffekt ist, desto geringer missen die Strompreise sein, bei
ansonsten gleichbleibenden Preisen (v.a. Marktfriichte, Substrate).

4.2.4. Sensitivitatsanalysen

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse der Biogasanlagen-Parameter In-
vestitionskosten, Warmepreis und -absatzmenge dargestellt (fur die Biogassysteme 1 bis 8).
Fur die Analyse der Auswirkungen der Veranderungen der oben genannten Parameter auf den
Unternehmergewinn des Gesamtbetriebs sind die arithmetischen Mittelwerte der Ernteertrage
des Systemversuchs Viehhausen fir den Untersuchungszeitraum gewahlt (Untersuchungs-
jahre 2010 bis 2014). AuRerdem sind die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse der Ertragsef-
fekte dargestellt (fur die Biogassysteme 1 bis 9). Die Plan-Unternehmergewinne sind zum Ver-
gleich in Tabelle 48 ersichtlich.

Einfluss der Investitionskosten

Eine Abweichung der tatsachlichen Investitionskosten der Biogasanlagen von den geplanten
Investitionskosten (vgl. Tabelle 15) beeinflusst die Okonomie der Gesamtbetriebe erheblich
(Abbildung 23). Eine Abweichung von den geplanten Investitionskosten der Biogasanlage wirkt
sich besonders stark auf die Biogassysteme aus, die im Vergleich zu der installierten Leistung
ihrer Biogasanlage Uber eine geringe Anbauflache verfiigen. Verstarkt wird die Sensitivitat bei
kleinen Biogasanlagen aufgrund der héheren spezifischen Investitionskosten. In dem darge-
stellten Abweichungsbereich von -25% bis +25% schwankt z.B. der Unternehmergewinn vom
Biogassystem 8 (75 kWe, kleine Gulleanlage, 50 ha) um ca. 826 € hal. Am geringsten wirkt
sich die Abweichung von den geplanten Investitionskosten auf Biogassysteme aus, die tUber
eine gréRere Biogasanlage (geringere spezifische Kosten) und im Vergleich zu der installierten
Leistung ihrer Biogasanlage Uber eine groRe Anbauflache verfiigen. In dem dargestellten Ab-
weichungsbereich von -25% bis +25% schwankt z.B. der Unternehmergewinn vom Biogassys-
tem 4 (300 kWe,, 800 ha) um ca. 150 € hal. Beim Biogassystem 4 schwankt das 6konomische
Ergebnis zwischen Unternehmergewinn und Verlust innerhalb des Abweichungsbereichs. Die
Biogassysteme 2 (75kWe, 200 ha), 5 (150 kWe, 200 ha) und 6 (300 kW, 150 ha) waren in-
nerhalb des Abweichungsbereichs der Investitionskosten hinsichtlich des Unternehmerge-
winns des Gesamtbetriebs sowohl vorteilhaft als auch nachteilig im Vergleich zum Marktfrucht-
system (-315 € ha; vgl. Tabelle 48).

86



Ergebnisse der feldexperimentellen Untersuchungen

500

-500

-1.000

Untemehmergewinn Gesamtbetrieb in € ha

-1.500

-2.000

-25%

.
.....
-----
ey
.....
-----
e,
‘ea,

.
-----
e,
.y
.....
.
.....
.....
e,
..

-15% -5%

5% 15% 25%

prozentuale Abweichung von den Planinvestitionen

—e+— Biogassystem
Anlage 1

—a— Biogassystem
Anlage 2

—#— Biogassystem
Anlage 3

- Biogassystem
Anlage 4

Biogassystem
Anlage 5

Biogassystem
Anlage 6

Biogassystem
Anlage 7

.......

Biogassystem
Anlage 8

Abbildung 23: Einfluss der Investitionskosten auf die Unternehmergewinne

Einfluss der Warmeabsatzmenge

Eine Veranderung der Warmeabsatzmenge (Plan: 50 % der produzierten Warmemenge) wirkt
sich starker bei den grol3eren Biogasanlagen (Anlage 6 und 7, jeweils 300 kWe) mit einer
grolReren Warmeproduktion aus bzw. bei Biogassystemen mit einer grél3eren Biogasanlage
im Verhaltnis zur Anbauflache (z.B. Anlage 8; 75 kWe, kleine Giilleanlage, 50 ha) (Abbildung
24). In dem dargestellten Bereich von 0 % bis 60 % schwankt der Unternehmergewinn vom
Biogassystem 8 (75 kWe, kleine Giilleanlage, 50 ha) um ca. 205 € ha® und von den Biogas-
systemen 6 und 7 um ca. 178 € ha. Das Biogassystem 1 (25 kWe, 67 ha) hat die geringste
Sensitivitat gegenilber der Parameterveréanderung Warmeabsatzmenge. In dem Bereich von
0 % bis 60 % Warmeabsatzmenge schwankt der Unternehmergewinn vom Biogassystem 1

lediglich um ca. 36 € ha™.
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Abbildung 24: Einfluss der Warmeabsatzmenge auf die Unternehmergewinne

Einfluss des Warmepreises

Fur die 6konomische Auswirkung der Veranderung des Warmepreises auf die Biogassysteme
(Abbildung 25) gelten die gleichen Zusammenhé&nge wie bei der Warmeabsatzmenge. Je gro-
Ber die Biogasanlage (groRere Warmeabsatzmenge) und je kleiner die Anbauflache des Bio-
gassystems ist, desto starker wirkt sich die Veréanderung des Warmepreises aus. In dem be-
trachteten Bereich der Warmepreisveranderung (0 bis 100 € MWhg?t, Plan: 20 € MWhw?) sind
die Biogassysteme 5 (150 kWe, 200 ha) und 6 (300 kW, 150 ha) sowohl 6konomisch vorteil-
haft wie auch nachteilig im Vergleich zum Marktfruchtsystem. Die starkste Schwankung beim
Unternehmergewinn zeigt das Biogassystem 8 (75 kWe, kleine Giilleanlage, 50 ha) in Hohe
von ca. 852 € ha. Die geringste Schwankung beim Unternehmergewinn zeigt das Biogassys-
tem 1 (25 kWe, 67 ha) in Hohe von ca. 148 € ha™.
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Abbildung 25: Einfluss des Warmepreises auf die Unternehmergewinne

Alle drei Faktoren (Investitionskosten, Warmeabsatzmenge und Warmepreis) kdnnen zu einer
deutlichen Veranderung des 6konomischen Ergebnisses des Gesamtbetriebes flihren. Dem-
entsprechend wichtig ist es, diese Faktoren vor der Entscheidung fiir oder gegen die Integra-
tion einer Biogasanlage in den Betrieb zu prifen und abzusichern (z.B. verbindliches Angebot,
Warmelieferungsvertrag).

Einfluss des Ertragseffekts

Fur die Sensitivitatsanalyse der Ertragseffekte auf den Unternehmergewinn der Biogassys-
teme werden die arithmetischen Mittel der Ernteertrage aus dem Systemversuch Viehhausen
Uber den gesamten Untersuchungszeitraum (2010 bis 2014) als Datenbasis verwendet (vgl.
Tabelle 17). Der Ertragseffekt wird zwischen 0 % und 140 % variiert, wobei 0 % die Ertrage
des Marktfruchtsystems darstellen und 100 % die Ertrdge des Biogassystems (vgl. Tabelle
50).
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Tabelle 50: Annahmen zu Ernteertragen im Biogassystem flr die Sensitivitatsanalyse

Ertragseffekt
0 % 100 % 140 %
= Ertrag Marktfruchtsystem® = Ertrag Biogassystem®
t TM hat
Winterweizen 3,88 5,29 5,85
Wintertriticale 4,41 6,46 7,28
Ackerbohne 2,78 3,13 3,28
Winterroggen 5,27 6,70 7,27

Erlauterungen: @ Mittlere Ertrage des Marktfruchtsystems im Untersuchungszeitraum 2010-2014, ® Mittlere Ertrage

des Biogassystems im Untersuchungszeitraum 2010-2014

Die Sensitivitdtsanalyse der Ertragseffekte (vgl. Tabelle 51) zeigt, dass je nach Biogassystem
unterschiedlich hohe Ertragseffekte notwendig sind, um einen Unternehmergewinn zu erwirt-
schaften bzw. vorteilhaft im Vergleich zum Marktfruchtsystem zu sein (-315 € ha®; vgl. Tabelle

48).
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Abbildung 26: Einfluss der Ertragssteigerung auf die Unternehmergewinne
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Tabelle 51: Notwendiger Ertragseffekt der Marktfrichte zum Erreichen eines Unternehmergewinns und
eines Mehrgewinns im Vergleich zum Marktfruchtsystem

Biogassystem Inst_allierte Gesarptan- Notwendiger E"rtragseffekt der Markt-
Leistung bauflache frichte [%]®
KWel ha Lg:\,evmﬁfzin g; Mehrgewinn
1 25 67 - -b)
2 75 200 -b) 74 %
3 150 400 136 % 49 %
4 300 800 110 % 23 %
5 150 200 - 85 %
6 300 200 -b) 126 %
7 300 200 -b) -b)
8 75 50 0% 0%
9 (extern) - 200 65 % 0%

Erlauterung: @ Der notwendige Ertragseffekt bezieht sich auf die mittleren Ertragssteigerungen im Systemversuch
Viehhausen Uber den Betrachtungszeitraum (2010-2014), 100 % entspricht den gemessenen Ertrdgen des Biogas-
systems und 0 % entspricht den Ertragen des Marktfruchtsystems, ® Auch bei 140 % Ertragssteigerung kann kein
Unternehmergewinn bzw. Mehrgewinn erwirtschaftet werden

Das Biogassystem 8 (75 kWel, kleine Gllleanlage, 50 ha) kann auch ohne eine Ertragssteige-
rung einen Unternehmergewinn im Gesamtbetrieb erwirtschaften. Das Biogassystem 9 (ex-
terne Biogasanlage) kann einen Unternehmergewinn bei ca. 65 % der im Systemversuch er-
reichten Ertragssteigerungen erwirtschaften und kann auch ohne Ertragssteigerungen einen
Mehrgewinn im Vergleich zum Marktfruchtsystem erreichen. Der Grund hierfur sind die einge-
sparten Kosten beim Luzerne-Kleegras aufgrund der Schnittnutzung durch den externen Bio-
gasanlagenbetreiber. Die Biogassysteme 2 bis 6 erreichen einen Mehrgewinn im Vergleich
zum Marktfruchtsystem bei 23 % bis 126 % der gemessenen Ertragseffekte. Die Biogassys-
teme 1 und 7 kdnnen im betrachteten Abweichungsbereich der Ertragseffekte weder einen
Mehrgewinn im Vergleich zum Marktfruchtsystem noch einen Unternehmergewinn erwirtschaf-
ten.

4.2.5. Monte-Carlo-Simulation

Die Risikobewertung von Parametern, die erst hach der Investitionsentscheidung fir eine Bi-
ogasanlage eintreten, wird mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation durchgefiihrt. Zu diesen Pa-
rametern werden neben den technischen Risiken, der Eigenstrombedarf der Biogasanlagen
sowie die Entwicklung von Marktpreisen und Ertrdgen gezahlt. Auch wird bei der Risikoanalyse
beriicksichtigt, dass gegebenenfalls in Zukunft ein Einsatz konventioneller Maissilage auf-
grund rechtlicher Vorgaben (bzw. durch Richtlinien der Anbauverbande) nicht mehr méglich
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sein wird. Die Risikoparameter sowie deren Verteilung sind in Kapitel 3.1.5.2 beschrieben. Die
ZielgroRen Unternehmergewinn sowie Mehrgewinn sind in Kapitel 3.1.3.1. definiert. Die Be-
rechnungen erfolgen mit der Software @RISK. Es werden jeweils 10.000 Simulationslaufe
durchgefihrt.

In Abbildung 27 sowie Abbildung A 1 bis Abbildung A 9 sind die Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen der Unternehmergewinne der Biogassysteme und des Marktfruchtsystems als Output der
Software @RISK dargestellt. Hierfiir werden alle in Kapitel 3.1.5.2 definierten Risikoparameter
gleichzeitig simuliert. Aus den Abbildungen geht hervor, in welchem Bereich der simulierte
Unternehmergewinn haufiger vorliegt. Zusatzlich ist in den Graphiken der Wertebereich um
den Median markiert (roter Balken), in welchem zu 90 % die erzielten Unternehmergewinne
liegen.

Die bereits statisch ermittelten Unternehmergewinne (vgl. Kapitel 4.2.2) befinden sich bei allen
Betriebssystemen mittig in ihrer Wahrscheinlichkeitsverteilung (vgl. Abbildung 27 sowie Abbil-
dung A 1 bis Abbildung A 9). Damit kann festgehalten werden, dass die Ergebnisse der statisch
ermittelten Unternehmergewinne auch bei schwankenden Marktpreisen sowie bei praxistbli-
chen Schwankungen von Substratverlusten durch Lagerung bzw. Transport und beim Biogas-
anlagenbetrieb Giiltigkeit haben.
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Abbildung 27: Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Unternehmergewinne in € ha! des
Marktfruchtsystems

Das Marktfruchtsystem zeigt bei der Simulation aller Risikoparameter (vgl. Kapitel 3.1.5.2) eine
Schwankungsbreite von 1.076 € ha® bei der Verteilung des Unternehmergewinns. Die
Schwankungsbreiten bei den Biogassystemen betragen 1.054 bis 1.521 € ha* (vgl. Abbildung
27 sowie Abbildung A 1 bis Abbildung A 9). Die grof3ten Schwankungen ergeben sich bei den
Biogassystemen mit einer geringen Anbauflache im Vergleich zur installierten elektrischen
Leistung der Biogasanlage (Biogassysteme 6, 7 und 8). Je grof3er die Biogasanlage im Ver-
haltnis zur Gesamtanbauflache des Betriebes ist, desto grél3er ist der Schwankungsbereich
des Unternehmergewinns des Gesamtbetriebs. Das Biogassystem 7 hat mit 1.521 € ha™ den

92



Ergebnisse der feldexperimentellen Untersuchungen

grofldten Schwankungsbereich, nicht nur wegen der Anlagengréf3e im Vergleich zur Anbaufla-
che, sondern auch wegen des hohen Einsatzes von Maissilage als Substrat. Fur die Maissi-
lage wird in dieser Risikosimulation angenommen, dass kinftig eventuell keine konventionelle
Maissilage mehr eingesetzt werden darf und damit ein hohes Risiko im Einkaufspreis der Mais-
silage besteht.

In Abbildung 28 werden neben den Schwankungsbereichen der Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen der Unternehmergewinne bei der Simulation aller Parameter (,Gesamt®) auch die Schwan-
kungsbereiche gezeigt, die sich durch die alleinige Simulation der Risikoparameter ,Markt-
frichte und Substrate” (Ertrdge und Preise) sowie durch die Risikoparameter des Biogaspro-
zesses (spezifischer Methanertrag der Substrate, Substratverluste bei Transport und Lage-
rung, elektrischer und thermischer Wirkungsgrad, Verfugbarkeit in Volllaststunden, Eigen-
strombedarf, Instandhaltungskosten, Abschreibung) bei den Wahrscheinlichkeitsverteilungen
der Biogassystemen ergeben.

Die Schwankungsbereiche der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Unternehmergewinne, die
durch die Simulation der Risikoparameter ,Marktfriichte und Substrate* entstehen, weichen
bei allen Betriebssystemen nur wenig von dem Schwankungsbereich aller Parameter (= Ge-
samt®) ab (vgl. Abbildung 28). Das bedeutet, dass sich Ertragsschwankungen stark auf die
Unternehmergewinne auswirken. Stabile Ertrage wirken sich demnach risikominimierend auf
den Unternehmergewinn aus, schwankende Ertrage erh6hen das Risiko fir das Erreichen von
Planzahlen.

Durch die alleinige Simulation der Risikoparameter des Biogasprozesses zeigt sich, dass Ver-
anderungen bei diesen Risikoparametern weniger Einfluss auf die Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung der Unternehmergewinne der Biogassysteme haben als Veranderungen im Bereich
~Marktfriichte und Substrate®. Risikoparameter des Biogasprozesses wirken sich umso starker
auf die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Unternehmergewinne aus, je gro3er die Biogasan-
lage im Verhdltnis zur Anbauflache und damit zur Menge eigenbetrieblicher Substrate ist.
Deutlich wird dies durch den Vergleich der Biogassysteme 6 und 7 (300 kW, 200 ha) sowie 8
(75 kW, 50 ha) mit den Biogassystemen 1 bis 4.

Das Biogassystem 7 zeigt bei identischer Anlagengrdfe und Gesamtanbauflache eine leicht
grolRere Schwankungsbreite, als das Biogassystem 6. Dies liegt an dem unterschiedlichen
Substratmix. Die Anlage von Biogassystem 7 vergart als Ko-Substrat ausschlief3lich zuge-
kaufte Maissilage, die Anlage von Biogassystem 6 einen hohen Anteil an kostenfreier Rinder-
gulle (nur Transportkosten). Eine Anderung im Biogasprozess bewirkt einen veranderten Sub-
stratmengenbedarf, der sich bei héheren Substratkosten starker auf den Unternehmergewinn
auswirkt.

Beim Biogassystem 8 wirkt sich auRerdem die deutlich h6here EEG-Vergutung (kleine Giil-
leanlage) auf die Schwankungsbreite aus. Durch die hohe Stromvergitung wirken sich Ver-
besserungen und Verschlechterungen im Biogasprozess 6konomisch starker aus.
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Abbildung 28: Schwankungsbereiche des Unternehmergewinns der Biogassysteme aufgrund der

Simulation aller Risikoparameter (Gesamt) sowie von einzelnen Parametergruppen (Marktfrichte/
Substrate, Biogasanlage) in € ha!

Vor dem Hintergrund der Entscheidung eines Betriebsleiters zur Integration einer Biogasanla-
gen in einen viehlosen Marktfruchtbetrieb wurde zum einen die mit der Monte-Carlo-Simulation
ermittelten Wahrscheinlichkeiten zusammengefasst, mit welchen die einzelnen Betriebssys-
teme einen positiven (groRer oder gleich Null) Unternehmergewinn erzielen (Tabelle 52) und

zum anderen die Wahrscheinlichkeiten eines ,Mehrgewinns“ der Biogassysteme im Vergleich
zum Marktfruchtsystem dargestellt (Tabelle 53).
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Tabelle 52: Wahrscheinlichkeit eines Unternehmergewinns der Biogassysteme und des
Marktfruchtsystems (keine Berticksichtigung von landwirtschaftlichen Subventionen)

Wahrscheinlichkeit in %

Marktfruchtsystem 1,1
Biogassystem 1 0,0
Biogassystem 2 4.4
Biogassystem 3 17,9
Biogassystem 4 39,4
Biogassystem 5 3,6
Biogassystem 6 0,4
Biogassystem 7 0,0
Biogassystem 8 94,8
Biogassystem 9 (extern) 79,7

Tabelle 53: Wahrscheinlichkeit eines “Mehrgewinns” der Biogassysteme im Vergleich zum
Marktfruchtsystem

Wahrscheinlichkeit in %

Biogassystem 1 0,0
Biogassystem 2 63,0
Biogassystem 3 82,0
Biogassystem 4 92,1
Biogassystem 5 59,2
Biogassystem 6 28,9
Biogassystem 7 0,0
Biogassystem 8 95,0
Biogassystem 9 (extern) 98,9

Mit Ausnahme bei den Biogassystemen 1 und 7 ergeben sich bei allen Betriebssystemen
Wahrscheinlichkeiten von groBer 0,0 %, dass die jeweiligen Betriebssysteme einen positiven
Unternehmergewinn erzielen (vgl. Tabelle 52). Das Marktfruchtsystem kann mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 1,1 % einen positiven Unternehmergewinn erwirtschaften. Die Biogassys-
teme 8 und 9 (extern) kdnnen mit Wahrscheinlichkeiten von 94,8 % bzw. 79,7 % einen positi-
ven Unternehmergewinn erzielen.

Fur Biogassystem 1 ergibt sich die Wahrscheinlichkeit einen ,Mehrgewinn® zu erlangen in
Hohe von 0,0 % (vgl. Tabelle 53), gleiches gilt fir das Biogassystem 7. Mit Wahrscheinlichkei-
ten Uber 80 % kdnnen dagegen das Biogassystem 3, 4, 8 sowie 9 (extern) einen ,Mehrgewinn®
erzielen.

Ein angepasstes System aus Gesamtanbauflache, Subtratmix und Biogasanlagengrof3e ist
also bestimmend fiir den 6konomischen Erfolg der Integration einer Biogasanlage in ein vieh-
loses Marktfruchtsystem.
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5. Ergebnisse der betrieblichen Fallstudie unter Praxisbedingungen

5.1.Ertragseffekte der Marktfrichte durch die Garrestediingung

Im Praxisbetrieb wurden in Phase 2 (Untersuchungsjahre 2012-2014) — vier bis sechs Jahre
nach Inbetriebnahme der Biogasanlage — im Mittel GUberwiegend hdhere Marktfruchtertrage
gemessen als in Phase 1 (Untersuchungsjahre 2001- 2003, 2004-2006) (vgl. Tabelle 54). Die
Datenbasis stellen die mittleren Ertrage der beiden Untersuchungsphasen dar. Das Ertrags-
verhaltnis (FM-Ertrag Phase 2 / FM-Ertrag Phase 1) beim Getreide als arithmetisches Mittel
Uber alle Getreidearten betragt 1,16. Starke Ertragszuwachse sind vor allem bei der Winter-
gerste (Ertragsverhaltnis 1,53) und der Sommergerste (Ertragsverhaltnis 1,31) zu verzeich-
nen.

Tabelle 54: Durchschnittlich gemessene Ertrage in dt FM ha' und Ertragsverhaltnis im Praxisbetrieb

Praxisbetrieb

Phase 1 Phase 2 Ertragsverhaltnis ®
Getreide® 1,20
Wintergerste 27,3 41,7 1,53
Winterroggen 34,7 34,2 0,99
Wintertriticale 34,0 40,0 1,18
Dinkel 37,5 38,6 1,03
Winterweizen 41,3 49,2 1,19
Hafer 36,1 43,3 1,20
Sommergerste 28,8 37,7 1,31
Erbsen 35,6 37,9 1,06
Ackerbohne 26,5 30,9 1,17

Anmerkung: ® arithmetisches Mittel in Bezug auf die Anbauflache der Getreidearten im Praxisbetrieb, ® Ertragsverhaltnis: FM-
Ertrag Phase 2 / FM-Ertrag Phase 1

Trotz der héchsten Diingerapplikation bei den Marktfriichten mit ca. 205 kg ha N hat Winter-
weizen mit einem weniger starken Ertragszuwachs (Ertragsverhaltnis 1,19) in Phase 2 reagiert
als z.B. Wintergerste (Diingung ca. 185 kg ha® N) oder Sommergerste (Diingung ca.
135 kg ha! N). Winterweizen wurde in den Untersuchungsjahren tiberwiegend nach Kleegras
angebaut und stand damit in Phase 1 direkt nach der Griinbrache. In dieser Fruchtfolgestel-
lung wurde Winterweizen in Phase 1 bevorzugt mit Nahrstoffen versorgt.

Die Ertrage von Winterroggen (Ertragsverhaltnis 0,99) und Dinkel (Ertragsverhaltnis 1,03) sind
nahezu konstant. Beides sind Getreidearten zu denen eine vergleichsweise geringe Garrest-
menge appliziert wurde (Winterroggen ca. 70 kg ha N, Dinkel ca. 55 kg ha™* N).

Auch bei den legumen Marktfriichten Ackerbohne und Erbsen zeigen sich Ertragssteigerungen
(Ertragsverhdltnis 1,17 bzw. 1,06). Auch diese wurden mit Garresten gediingt: Zur Ackerbohne
wurden im Mittel ca. 121 dt ha* fester Garrest ausgebracht und zu den Erbsen ca. 14 m3 ha
flissiger Garrest und 240 dt ha* fester Garrest.
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Neben der Stellung in der Fruchtfolge und der Hohe der Garrestediingung haben aber auch
andere Faktoren die Ertragseffekte in Phase 2 beeinflusst. Vor allem jahresbedingte Ertrags-
schwankungen durch Witterungseinflisse sind hier zu nennen, die bei den unterschiedlichen
Getreidearten abhangig vom Aussaattermin und der Wachstumsdauer unterschiedliche Ef-
fekte verursacht haben.

5.2. Okonomische Bewertung der Integration der Biogasanlage

Die Ertragssteigerungen bei den Marktfriichten in Phase 2 (vgl. Tabelle 54) sowie die hGheren
Verkaufspreise (vgl. Tabelle 28) fiihrten bei allen untersuchten Marktfriichten zu Mehrgewin-
nen (vgl. Basisvariante, Abbildung 29). Die Mehrgewinne der Markfrtichte fielen unterschied-
lich aus, in einem Bereich von 131 € ha* (Wintertriticale) bis 823 € ha (Erbsen). Werden fir
die Ermittlung des Mehrgewinns in Phase 2 die tatsachlichen Ertrage, aber die Marktpreise
aus Phase 1 angesetzt (Variante 1), so kann bei Winterrogen, Wintertriticale und Dinkel kein
Mehrgewinn erzielt werden. Griinde sind die hdheren Anbaukosten wegen der Diingung (Géar-
reste) und bei Winterroggen zudem ein etwas geringerer Ertrag (vgl. Tabelle 54).
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Abbildung 29: “Mehr-/Mindergewinn” der untersuchten Marktfriichte in Phase 2 (Untersuchungsjahre
2012-2014) in € ha!

Gesamtbetrieblich betrachtet konnte der untersuchte Betrieb in Phase 2 im Vergleich zu Phase
1 einen ,Mehrgewinn“ in Hohe von ca. 1.850 € haerzielen (vgl. Tabelle 55). Der Mehrgewinn
ergab sich aus einem ,Mehrgewinn®im Ackerbau und aus dem Gewinn der Biogasanlage. Der
Mehrgewinn des Ackerbaus in Hohe von ca. 529 € ha ergab sich aus den héheren Markt-
fruchtertragen in Phase 2, aber auch aufgrund der héheren erzielten Preise fir die Markt-
friichte (vgl. Tabelle 28). Die hohe EEG-Einspeisevergitung, die fur den Strom der Praxisbio-
gasanlage gilt (26,66 Cent kWhei?), sowie der mengenmaRig hohe Warmeverkauf zu markt-
Ublichen Warmepreisen (75 € MWh) spiegelte sich im Unternehmergewinn der Biogasanlage
in Hohe von rund 334.320 € a* wider. Bezogen auf die betrachtete Anbauflache in Phase 2
ergab sich ein Unternehmergewinn von ca. 1.320 € ha™ fiir die Biogasanlage.

Der ,notwendige® Strompreis flr die Netto-Strommenge der Biogasanlage, so dass der Unter-
nehmergewinn des Gesamtbetriebs in Phase 1 und Phase 2 identisch gewesen wére, betrug
12,56 Cent kWhet. Dieser Strompreis ware mindestens notwendig gewesen, um durch die
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Integration der Biogasanlage im Praxisbetrieb einen ,Mehrgewinn®im Untersuchungszeitraum
zu erzielen. Mit der fur diese Biogasanlage geltenden EEG-Forderung wird der eingespeiste
Strom wesentlich héher vergitet als ,notwendig“. Mit der aktuellen EEG-Fo6rderung (2017)
wurde der Biogasanlage jedoch der ,notwendige” Strompreis nicht gezahlt werden (vgl. Ta-
belle 15).

Tabelle 55: Okonomische Ergebnisse des Betriebs in Phase 2 (Untersuchungsjahre 2012-2014)

Parameter Einheit Wert
Stromerldse €at 826.703
Warmeerldse €at 157.712
Gesamtkosten Biogasanlage €al 645.522
Unternehmergewinn Biogasanlage €at 341.893
Mehrgewinn im Ackerbau € hat 529
Mehrgewinn im Gesamtbetrieb € hat 1.850
.Notwendiger* Strompreis Cent kWher? 12,56

Die Marktpreise, die in Phase 2 vom Praxisbetrieb erzielt wurden, lagen 13 % bis 55 % Uber
den Preisen aus Phase 1 (vgl. Tabelle 28). Der realisierte ,Mehrgewinn® in Phase 2 (= Basis-
variante) ergab sich also auch aufgrund der héheren Marktpreise. Werden fiir die Ermittlung
des Mehrgewinns in Phase 2 zwar die tatsachlichen Ertrage, jedoch die gleichen Marktpreise
angesetzt wie in Phase 1 (Variante 1), zeigt sich ein Mehrgewinn fur den Gesamtbetrieb in
Hohe von ca. 1.464 € ha! (vgl. Abbildung 30). Der Mehrgewinn des Ackerbaus in Hohe von
ca. 144 € ha ergibt sich nun ausschlieBlich aus den héheren Marktfruchtertragen in Phase 2.
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Abbildung 30: “Mehrgewinn” des Betriebs in Phase 2 (Untersuchungsjahre 2012-2014) in € ha™*
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5.3. Monte-Carlo-Simulation

In Abbildung 31 ist die Wahrscheinlichkeitsverteilungen des Mehr-/ Mindergewinns in Phase
2 (nach Inbetriebnahme der Biogasanlage) als Output der Software @RISK dargestellt. Hier-
fur werden zunéchst nur die Risikoparameter der Biogasanlagen (vgl. Kapitel 3.2.2.3) gleich-
zeitig simuliert. Gemaf der Wahrscheinlichkeitsverteilung liegt der Mehrgewinn im Vergleich
zu Phase 1 zwischen 1.267 € ha* und 1.867 € ha*(vgl. Abbildung 31). Damit wird die hohe
Wahrscheinlichkeit fur einen kiinftigen Mehrgewinn bestéatigt. Der bereits statisch ermittelte
Mehrgewinn des Gesamtbetriebs in Phase 2 in Hohe von 1.850 € ha (vgl. Kapitel 5.2) befin-
det sich innerhalb der Wahrscheinlichkeitsverteilung.
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Abbildung 31: Wahrscheinlichkeitsverteilungen des Mehr-/ Mindergewinns in € ha in Phase 2 (Untersu-
chungsjahre 2012-2014) bei Simulation der Risikofaktoren der Biogasanlage

Das Ergebnis zeigt somit, dass kunftig von einem stabilen Mehrgewinn durch die Biogasanlage
ausgegangen werden kann, sogar wenn die Instandhaltungskosten sich um bis zu 25 % und /
oder die Substratkosten sich um bis zu 45 % erh6hen. Die wirtschaftlich vorteilhafte und risi-
koarme Situation ergibt sich aufgrund der hohen gesicherten Erlése durch die Biogasanlage
(hohe EEG-Einspeisevergltung fur 100% des Stroms und gesicherter Warmeverkauf zu
Marktpreisen). Diese Situation wird sich mit dem Ende des Forderzeitraums durch das EEG
im Jahr 2028 fur die Biogasanlage und den Betrieb &ndern (20 Jahre Vergiutungszeitraum zzgl.
das Jahr der Inbetriebnahme). Zwar sieht das aktuelle EEG 2017 eine 10-jahrige Forderung
von Altanlagen vor, jedoch mit einem wesentlich geringeren Fordersatz (vgl. Kapitel 3.1.4.3).

In einem zweiten Schritt werden alle in Kapitel 3.2.2.3 definierten Risikoparameter gleichzeitig
simuliert (Risikofaktoren: Biogasanlage, Ertragseffekte und Marktpreise). Gemaf der Wahr-
scheinlichkeitsverteilung (vgl. Abbildung 32) liegt der Mehrgewinn im Vergleich zu Phase 1
zwischen 865 € ha' und 1.568 € ha™.
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Abbildung 32: Wahrscheinlichkeitsverteilungen des Mehr-/ Mindergewinns in € ha in Phase 2 (Untersu-
chungsjahre 2012-2014) bei Simulation aller Risikofaktoren

Damit wird nochmalig die hohe Wahrscheinlichkeit fur einen kinftigen Mehrgewinn bestétigt,
auch wenn kiinftig die Ertragseffekte geringer ausfallen wiirden als die bereits erreichten Er-
tragseffekte und die Marktpreise fir Marktfriichte auf einem ahnlichen Niveau wie in den Un-
tersuchungsjahren (Phase 1 und 2) bleiben.
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6. Diskussion

6.1. Methodik
6.1.1. Modellierung 6konomischer Effekte auf Grundlage experimenteller Daten

Um die Ertragseffekte sowie die 6ékonomischen Effekte durch die Integration einer Biogasan-
lage in ein viehloses Okologisches Anbausystem zu bestimmen, wurde in dieser Arbeit eine
Methodik gewabhlt, die einen experimentellen Ansatz (Feldversuch) mit der Modellierung ver-
bindet.

Die experimentellen Daten stammen aus dem Langzeitfeldversuch ,Systemversuch®, der im
Sommer 2009 in der Versuchsstation Viehhausen angelegt wurde. Die in dieser Arbeit analy-
sierten Untersuchungsjahre 2010 bis 2014 fallen in die Initialphase des Versuchs. Die Ver-
suchsflachen wurden bereits vor dem Anlegen des Systemversuchs als 6kologische Betriebs-
flachen eines Marktfruchtbetriebs bewirtschaftet. Damit sind diese Versuchsflachen ideal ge-
eignet, um die Auswirkungen der Integration einer Biogasanlage in ein bestehendes Markt-
fruchtsystem zu untersuchen. Der Grof3teil 6kologischer Feldversuche wird auf zuvor konven-
tionell bewirtschafteten Flachen angelegt. Seufert et al. (2012) zeigten, dass die Ertrage in den
ersten Jahren nach der Umstellung niedrig sind und im Laufe der Zeit, aufgrund der Verbes-
serungen der Bodenfruchtbarkeit und der Managementfahigkeiten, allmahlich zunehmen.
Diese Problematik besteht beim Systemversuch Viehhausen nicht. Dennoch konnten Lang-
zeiteffekte mit dieser Arbeit noch nicht erfasst werden. Andere Studien zeigten, dass die posi-
tiven Ertragseffekte einer Garrestediingung tber einen langeren Zeitraum ansteigen (Reents
et al. 2011, Levin et al. 2015).

Der Ertragseffekt ist ein ausschlaggebender Parameter fur die Frage, ob die Integration einer
Biogasanlage positive oder negative Auswirkungen auf die Okonomie des Gesamtbetriebs hat.
Deshalb ist es unerlasslich, die Ertragseffekte moglichst exakt zu bestimmen. Der Hauptvorteil
des in dieser Arbeit gewahlten Untersuchungsansatzes liegt in der Verfligbarkeit von verlass-
lichen Ertragsdaten, die in den 6konomischen Analysen der unterschiedlichen Anbausysteme
verwendet werden kénnen. Jeweils vier Wiederholungen auf ortsstabilen Parzellen mit stan-
dardisierten Anbauverfahren bildeten die Datenbasis. Da durchaus grof3ere Unterschiede zwi-
schen (Parzellen-)Versuchen und Praxisbedingungen bei den Ertragseffekten bestehen kon-
nen, wurden in dieser Arbeit zusétzlich Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt, die die Auswirkun-
gen unterschiedlicher Ertragseffekte auf den Unternehmergewinn darstellten.

Andere 6konomische Studien zu diesem Forschungsgegenstand (z.B. Blumenstein et al.
2015a, Michel et al. 2006b) basieren auf modellierten oder geschéatzten Ertragseffekten mit
zum Teil grofRen Untersicherheiten bei der Abschéatzung der Ertragseffekte. Teilweise wurden
einfache Annahmen zu Ertragseffekten getroffen, aufgrund von fehlenden verwendbaren
Messwerten (Michel et al. 2006b). Modelldaten zu Ertragseffekten aus Pflanzenwachstums-
modellen (z.B. GECROS, CERES, WOFOST) sind in ihrer Aussagekraft einschrankt. Oftmals
sind die Wachstumsmodelle auf wenige Fruchtarten fokussiert (z.B. Weizen), nur wenige Mo-
delle erlauben die Simulation von Fruchtfolgen (mit Leguminosen und Zwischenfriichten);
komplexe Kurz- und Langzeiteffekte der Dingung mit Garresten auf verschiedene Acker-
frichte und Fruchtfolgen kdnnen in den vorhandenen Modellen nicht abgebildet werden. Die
meisten Pflanzenwachstumsmodelle sind fur die Bedingungen des konventionellen Landbaus
entwickelt und nicht ohne Modellanpassung und Validierung auf den 6kologischen Landbau
Ubertragbar. Aus diesen Grinden sind Pflanzenwachstumsmodelle fir die Forschungsfragen

101



Diskussion

dieser Arbeit nicht anwendbar und es wurde daher der methodische Ansatz einer Modellierung
auf der Grundlage von Versuchsdaten bevorzugt.

Als 6konomische Kalkulationsdaten wurden wissenschaftlich anerkannte Datenbanken des
Kuratoriums fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL) und der Bayerischen
Landesanstalt fur Landwirtschaft verwendet.

Dieser methodische Ansatz hat jedoch auch Schwachstellen und Aussagegrenzen. Zunachst
stellt sich die Frage, inwieweit die experimentellen Ergebnisse auf praktische Bedingungen
Ubertragen werden kdnnen. Es ist bekannt, dass Unterschiede zwischen den in Versuchen auf
Versuchsparzellen ermittelten Ertragen und den auf Feldebene in Praxisbetrieben erzielbaren
Ertrdgen bestehen kénnen. Kravchenko et al. (2017) zeigte Ertragsunterschiede zwischen
dem Anbau in Parzellen und in Feldversuchen bei ,Low-Input-Systemen® sowie bei 6kologi-
schen Anbausystemen. Grunde hierfiir sind beispielsweise Randeffekte in Parzellen, Tren-
nung von Ernteparzellen und Fahrspuren (dadurch kein Bodendruck auf Ernteparzellen) sowie
eine exakte Versuchsdurchfiihrung (z.B. optimaler Zeitpunkt fir Dingung). Reents et al.
(2018) dagegen zeigte, dass die Ertragsdifferenzen zwischen Versuch und Praxis nicht not-
wendigerweise auftreten missen: In Feldversuchen (mit Parzellen und Wiederholungen) wur-
den keine hdheren Ertrage erzielt als auf den Praxisschlagen (in Messparzellen) mit Betriebs-
technik.

Mit zunehmender ,Professionalisierung® des dkologischen Landbaus, d.h. immer besserer Be-
herrschung der Produktionsverfahren, z.B. Unkrautmanagement, optimierter Diingungstech-
nik, etc. ist eher davon auszugehen, dass die Ertragsdifferenzen (Versuch versus Praxis) ab-
nehmen oder ganz verschwinden.

Im Systemversuch Viehhausen wird eine spezielle Versuchstechnik fiir die Bewirtschaftung
der Parzellen eingesetzt. Dies ist bei Versuchen mit Parzellen aufgrund der Abmessungen
notwendig und ublich (vgl. z.B. Hulsbergen et al. 2001). Insgesamt gibt es bisher nur wenige
Feldversuche, die praxistbliche Technik einsetzen (z.B. Kustermann et al. 2013), weil dadurch
die Versuchsparzellen extrem grof3 werden wirden (Flachenbedarf zur Versuchsdurchfih-
rung, Zunahme der Bodenheterogenitét innerhalb eines Versuches und dadurch Schwierigkei-
ten bei der Versuchsauswertung und -interpretation). Fur das 6ékonomische Modell dieser Ar-
beit waren deshalb Annahmen zu praxisuiblichen Maschinen auf Basis der Arbeitsgange im
Versuch notwendig, z.B. um den Dieselbedarf, die Arbeitszeit oder die Maschinenkosten zu
bestimmen. Fir jede einzelne Parzellenmaschine wurde eine praxisubliche (Gréi3e, Leistung)
Maschine unterstellt. Dieser Ansatz hat sich nicht nur bei 6konomischen Analysen bewahrt
(z.B. KTBL), sondern auch bei der energetischen Analyse von Anbausystemen verwendet
(z.B. Boswirth 2017, Lin et al. 2017).

Die im Systemversuch ausgebrachten Géarreste stammten aus einer Biogasanlage eines na-
hegelegenen 6kologischen Betriebes. Die Substrate dieser Biogasanlage entsprachen nahezu
den Versuchsbedingungen (hauptsachlich Kleegras als Biogassubstrat), waren aber nicht vol-
lig identisch. Die Einsatzmenge der Garreste im Systemversuch wurde auf der Basis des Ge-
samtstickstoffgehaltes des geernteten Luzerne-Kleegrases bestimmt. Abhdngig von den
Substraten und dem Biogasprozess variieren jedoch die Gehalte anderer Makro- und Mikro-
nahrstoffe (z.B. Phosphor, Kalium, Schwefel) und der Gehalt an organischer Substanz we-
sentlich (Wendland und Lichti 2012). Dementsprechend musste die Bestimmung der Garrest-
menge auf Basis der Gesamtstickstoffmenge als eine Vereinfachung bewertet werden, die
jedoch fur die Versuchsdurchfihrung notwendig ist. Au3erdem musste berlcksichtigt werden,
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dass es eine Reihe von Verlustpotentialen fur Stickstoff entlang der Prozesskette — von der
Ernte des Luzerne-Kleegrases bis hin zur Diingung des Garrestes — gibt. Die simulierten Be-
dingungen im Feldversuch (z.B. Qualitat und Quantitat der Garreste, Dingetechnik, N-Ver-
luste) sind deshalb nur als Annaherungen an die realen Bedingungen zu sehen. Die Auswir-
kungen unterschiedlicher Garrestmengen auf die Ertragseffekte wurden bisher im Systemver-
such Viehhausen nicht untersucht.

Fur das 6konomische Modell waren viele Annahmen zu treffen, z.B. die Investitions- und Be-
triebskosten der Biogasanlage, die Kosten der landwirtschaftlichen Betriebsmittel, die Preise
fur Marktfriichte und Biogassubstrate. Solche Annahmen beeinflussen die 6konomischen Er-
gebnisse wesentlich. Deshalb ist es wichtig, dass zum einen die Annahmen die Verhaltnisse
der landwirtschaftlichen Praxis widerspiegeln und zum anderen die statischen Berechnungen
durch Sensitivitédtsanalysen und Risikoanalysen (z.B. Monte-Carlo-Simulationen) ergénzt wer-
den, wie auch in dieser Arbeit geschehen ist.

Eine Alternative zu diesem Forschungsansatz sind Fallstudien in Landwirtschaftsbetrieben
(auch Versuchsbetrieben) (Lin et al. 2017, Lin und Hilsbergen 2017, Lin et al. 2016, Moéller et
al. 2011, Kustermann et al. 2010). Dieser Ansatz wurde zusétzlich auch in dieser Arbeit verfolgt
(vgl. Kapitel 5.1 und 5.2, 6.1.2).

6.1.2. Betriebliche Fallstudie

Die experimentellen Analysen und Modellierungen wurden durch eine betriebliche Fallstudie
erganzt, um die Integration einer Biogasanlage in ein viehloses 6kologisches Anbausystem zu
bewerten. Die Aussagen beider methodischer Ansatze ergénzen sich.

Das Potential dieses Forschungsansatzes wird in der Literatur umfassend beschrieben und
zahlreich verwendet, z.B. um die Umstellung eines konventionellen Betriebes auf 6kologischen
Landbau zu analysieren (Hulsbergen 2003), 6kologische und konventionelle Betriebssysteme
zu vergleichen (Kistermann et al. 2010) oder die Effekte der Etablierung von Agroforstsyste-
men in Ackerbausystemen zu beschrieben (vgl. z.B. Lin et al. 2017, Lin und Hulsbergen 2017,
Lin et al. 2016,). Moller et al. (2011) untersuchten mit diesem methodischen Ansatz die Aus-
wirkungen der Integration von Biogasanlagen in Betriebssystemen in Bezug auf Nahrstoff-
kreislaufe.

Betriebliche Fallstudien zur Analyse verschiedenster betrieblicher Entwicklungsprozesse bie-
ten Vorteile: Reale Systeme kdnnen sehr praxisnah hinsichtlich Management und Ertragsef-
fekten untersucht werden. Reale betriebliche Stoffkreislaufe werden abgebildet (z.B. tatsach-
liche N-Verluste, Qualitaten Garrestzusammensetzung). Alle Systemkomponenten sind vor-
handen (in dieser Arbeit z.B. die Biogasanlage); im Feldexperiment bzw. beim experimentellen
Ansatz missen diese modelliert werden.

Der hauptsachliche Unterschied zur experimentellen Betrachtung in dieser Arbeit liegt darin,
dass nicht zwei Anbausysteme verglichen wurden, sondern zwei Betrachtungszeitraume: Die
Ertrage sind damit von den Jahreseffekten beeinflusst, genauso wie die Marktpreise. Auch
kann auf einem Betrieb nicht von ,standardisierten Anbauverfahren und relativ homogenen
Schlagen, wie in Feldversuchen ausgegangen werden. Damit kann zwar die 6konomische Si-
tuation im Betrieb vor und nach der Inbetriebnahme der Biogasanlage bewertet werden, der
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Einfluss der Biogasanlage auf die Verdnderungen beim Marktfruchtertrag und der 6konomi-
schen Situation kann jedoch nicht exakt bestimmt werden. Auch Effekte durch betriebliche
Veranderungen (z.B. Maschinen, Fahigkeiten des Landwirtes, Pachtflachen) kénnen im Pra-
xisbetrieb nur schwer kontrolliert werden.

Ein weiterer wesentlicher Unterschied zur experimentellen Betrachtungen ist, dass es in den
Fallstudien keine Wiederholungen gibt und daher keine statistische Auswertbarkeit von Vari-
anten vorliegt. Jede Fallstudie kann nur einmal durchgefiihrt werden; die Ausgangsbedingun-
gen sind nie wiederherstellbar.

Da auch bei praxisbetrieblichen Untersuchungen zum Teil Annahmen und Abgrenzungen ge-
troffen werden mussen, ist eine Hinzunahme von Kalkulationsdaten meistens notwendig. In
dieser Arbeit wurden beispielsweise die Arbeitserledigungskosten auf Basis von Daten des
Kuratoriums fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL) erganzt.

Der in dieser Arbeit untersuchte Praxisbetrieb wurde langjahrig nach der Oko-Verordnung
(EG) Nr. 834/2007 sowie deren Durchfiihrungsverordnung (EG) Nr. 889/2008 und den Anbau-
richtlinien von Naturland betrieben. Die Biogasanlage des Betriebs wurde im Jahr 2008 in Be-
trieb genommen. Die EEG-Verglitung dieser Anlage basiert also auf einer friiheren EEG-Fas-
sung. Diese Vergutung fir Strom (26,66 Cent kWh) ist fir Biogasanlagen, die heute mit ihnrem
Betrieb starten, nicht mehr zu erlangen. Eine identische Anlage musste heute an den Aus-
schreibungsverfahren teilnehmen, wobei die maximal erreichbaren Stromerldose bei ca.
10,30 Cent kWh liegen wirden. Dies muss bei der Diskussion der Ergebnisse vor allem im
Vergleich mit den 6konomischen Ergebnissen aus dem Systemversuch Viehhausen beachtet
werden. Eine neue Biogasanlage (mit Ausnahme der kleinen Gulleanlage) ist schwer 6kono-
misch rentabel zu betreiben. Die hdheren Erldse aufgrund positiver Ertragseffekte missen
deshalb gegebenenfalls sogar die Verluste der Biogasanlage ausgleichen.

6.2. Ertragseffekte durch die Garrestediingung

In mehreren wissenschaftlichen Untersuchungen wurden im 6kologischen Landbau positive
Ertrags- und Qualitatseffekte bei nicht-legumen Marktfriichten durch die Garrestdiingung ex-
perimentell nachgewiesen. In der Literatur sind Ertragssteigerungen bei Getreide von 15 % bis
47 % (z.B. Levin et al. 2015, Reents et al. 2011, Mdller et al. 2006) genannt. Die starken
Unterschiede bei den Ertragseffekten erklaren sich aufgrund unterschiedlicher Fruchtarten und
Fruchtfolgen, Standorte, Referenzsysteme, Dingung (Garrestemenge, -qualitat) sowie auf-
grund von unterschiedlich langen Untersuchungszeitraumen. Die Ertragseffekte fielen in den
Versuchen bei viehlosen Anbausystemen mit Biogas im Vergleich zu viehhaltendenden Be-
trieben deutlich starker aus (vgl. Kapitel 2.2.2).

Auch im Systemversuch Viehhausen wurden signifikant hohere Getreideertrage im Anbausys-
tem mit Garrestdiingung (Biogassystem) im Vergleich zum Anbausystem mit Grindingung
(Marktfruchtsystem) gemessen. Der positive Ertragseffekt im Systemversuch Viehhausen bei
Getreide in Hohe von 27 % bis 47% stimmt mit den Literaturwerten tberein. Auch wurden im
Systemversuch Viehhausen tendenziell hohere Ertrdge bei Ackerbohnen (+13 %) und Lu-
zerne-Kleegras (+7 %) im Anbausystem mit Garrestdiingung gemessen.
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Von einer Vielzahl an Experimenten ist bekannt, dass die Schnittnutzung von Kleegras viele
Vorteile im Vergleich zum Mulchen hat, insbesondere der Ertragsanstieg beim Kleegras sowie
die Steigerung des Leguminosenanteils und der Stickstofffixierung (z.B. Mdller et al. 2008,
Heuwinkel et al. 2005, Loges et al. 2000). Durch die Nutzung von Kleegras als Biogassubstrat
werden Garreste bereitgestellt. Die Garreste enthalten erhebliche Mengen an Stickstoff (Am-
moniumstickstoff und organisch gebundenem Stickstoff), aber auch weitere Mikro- und Mak-
ronahrstoffe sowie organische Substanz. Deshalb ist der Ertragsanstieg beim Getreide im Bi-
ogassystem auf die direkte und indirekte Dingungswirkung der Garreste zurlckzufuhren
(N&ahrstoffversorgung, Verbesserung der Bodenstruktur, Humusaufbau, Anstieg der biologi-
schen Aktivitat). Die stickstofffixierenden Leguminosen profitieren vom Input an Makro- und
Mikronahrstoffen Uber die Fruchtfolge.

Die Quantifizierung der Ertragszuwachse erfolgte in dieser Arbeit Uber die ersten funf Jahre
des Systemversuchs Viehhausen. Dieser Zeitraum ist als Initialphase zu werten. Es kann da-
von ausgegangen werden, dass sich die Ertragsunterschiede zwischen dem Biogas- und dem
Marktfruchtsystem in der Zukunft verandern. Vergleicht man die Ergebnisse von Reents et al.
(2011) und Levin et al. (2015), so ist eine Steigerung der positiven Ertragseffekte beim Ge-
treide durch die Schnittnutzung von Kleegras kombiniert mit der Garrestdiingung des Getrei-
des im Vergleich zur Grindiingung erkennbar. Diese Untersuchungen fanden anhand eines
weiteren 6kologischen Feldversuchs (Energiepflanzenversuch) in der Versuchsstation Vieh-
hausen statt. Um Langzeiteffekte bei Pflanzen, Boden und Umwelt analysieren zu kdnnen, ist
es dementsprechend notwendig, den Systemversuch Viehhausen langfristig weiterzufuhren.

Bei der Frage nach der Ubertragbarkeit der Ertragseffekte auf andere Standorte miissen zu-
nachst die Ergebnisse von Reents et al. (2011) bertcksichtigt werden. Reents et al. (2011)
zeigte, dass Ertragswirkungen der Garrestdiingung bei Fruchtfolgen mit niedrigeren Ertragen
starker ausfallen. Die Getreideertrage im Systemversuch Viehhausen waren in den Betrach-
tungsjahren fur 6kologische Bedingungen als hoch einzustufen. Im Systemversuch Viehhau-
sen bleibt zu prifen, wie sich die Dingung mit unterschiedlichen Garrestmengen langfristig
auf das Ertragsniveau und die Ertragseffekte auswirken. Weiterhin sind die Einflisse unter-
schiedlicher Fruchtarten bzw. Fruchtfolgen auf die Ertragseffekte zu prifen, auch auf anderen
Standorten.

Die Anbaubedingungen (vor allem Boden- und Klimabedingungen) kénnen ausschlaggebend
fur die Ertragseffekte sein. Der Versuchsstandort Viehhausen zeichnet sich durch ein hohes
Ertragspotenzial aus (Parabraunerde aus LOR, glnstige klimatische Bedingungen). Bei ande-
ren Béden (z.B. geringerer Bodenfruchtbarkeit) und / oder anderen klimatischen Bedingungen
ist von anderen Ertragseffekten auszugehen, z.B. aufgrund geringerer Nahrstoffeffizienz und
hoherer Nahrstoffverluste sowie geringerer Wasserverfiigbarkeit (vgl. Stinner 2009).

In dieser Arbeit wurden erganzend zum Feldexperiment die Ertragseffekte durch die Integra-
tion einer Biogasanlage in ein viehloses 0kologisches Anbausystem in einem Betrieb (Fallstu-
die) untersucht. Im analysierten Betrieb konnten nach Inbetriebnahme der Biogasanlage im
Mittel aller Marktfriichte deutliche Ertragszuwéchse gemessen werden. Im Mittel aller Getrei-
dearten (arithmetisches Mittel) wurde beim Vergleich der beiden Betrachtungszeitraume ein
Ertragszuwachs von 16 % erreicht. Die Ergebnisse bestatigen die bisherigen Untersuchungs-
ergebnisse und Erhebungen in der Praxis. Der mittlere Ertragseffekt der Getreidearten lag im
Praxisbetrieb deutlich unter den Ertragseffekten beim Getreide im Systemversuchs Viehhau-
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sen (27 % bis 47 %). Dies bestatigt die unterschiedlichen Ertragseffekte beim Anbau in Par-
zellen und auf Feldebene in Praxisbetrieben, wie von Kravchenko et al. (2017) dargestellt. Die
Dungungsintensitat, das Dingungsmanagement (Zeitpunkt der Diingung) oder auch z.B. die
Schadverdichtung durch haufigeres Uberfahren der Ackerflachen (hohe Maschinenmasse und
schlechte Tragfahigkeit der Bdden fluhren zu Veranderungen in der Durchwurzelbarkeit, der
biologischen Aktivitat, dem Wasser-/Lufthaushalt, den Redoxbedingungen sowie in der Nahr-
stoffverfligbarkeit), kénnen Grinde dafiir sein, warum im Praxisbetrieb Uberwiegend geringere
Ertragssteigerungen beim Getreide realisiert wurden, als im Systemversuch. Aber auch der
langjahrige Okologische Marktfruchtbau kann ein Grund fir verminderte Bodenn&hrstoffge-
halte sein, so dass zunéachst eine Wiederanreicherung der Nahrstoffe stattfinden muss, bis
deutlichere Ertragseffekte auftreten. Wie im Systemversuch Viehhausen konnten auch im Pra-
xisbetrieb Ertragssteigerungen bei den legumen Marktfriichten (Ackerbohne: 17%, Erbsen:
6 %) gemessen werden.

Beim Vergleich der Ertragseffekte zwischen dem Praxisbetrieb und dem Systemversuch Vieh-
hausen ist zusatzlich zu beachten, dass der gewéhlte Betrachtungszeitraum beim Praxisbe-
trieb erst vier Jahre nach der Inbetriebnahme der Biogasanlage beginnt.

Die Bewertung der Ertragseffekte im Praxisbetrieb weist einige Unsicherheiten auf. Zwar
wurde im Mittel der Getreidearten ein Ertragszuwachs von 16 % ermittelt, die Ertragszuwachse
bei den einzelnen Getreidearten haben sich im Praxisbetrieb jedoch erheblich unterschieden.
Der héchste Zuwachs beim Kornertrag in Hohe von 53 % wurde bei der Wintergerste festge-
stellt (Garrestediingung: 379 dt ha! a'), jedoch wurden zum Teil auch stagnierende Ertrage,
z.B. bei Winterroggen (Garrestdiingung: 140 dt ha* a*) ermittelt. Diese unterschiedliche Ent-
wicklung der Ertrage lasst sich durch unterschiedliche Fruchtfolgestellung der Getreidearten
(unterschiedliche Vorfriichte, unterschiedliche Garrestdiingung), variierende Anbauverfahren,
Unterschiede bei der Dingung mit Garresten (Menge, flissige und feste Garrestdiingung),
unterschiedliche Zeitpunkte der Diingung und inhomogene Anbauflachen erklaren.

Aufgrund des methodischen Ansatzes, dem Vergleich von zwei unterschiedlichen Betrach-
tungszeitrdumen zur Bestimmung von Ertragseffekten, kann in dieser Arbeit nicht abschlie-
Bend geklart werden, welchen Beitrag die Garrestdiingung zur realisierten Ertragssteigerung
im Praxisbetrieb geleistet hat bzw. ob sogar einer Ertragsminderung durch die Garrestdiingung
entgegengewirkt werden konnte. Die Ertragssteigerungen in der hier festgestellten Gréfl3en-
ordnung sind allerdings sehr plausibel und werden durch zahlreiche Untersuchungen gestuitzt
(vgl. Kapitel 2.2.2). Sie sind das Resultat der Nahrstoffzufuhr durch die Géarrestediingung.
Diese sind offenbar umso grof3er, je héher die zusatzliche Nahrstoffzufuhr (im Vergleich zum
Ausgangsniveau) ist. Nur selten wurden keine oder negative Ertragseffekte bestimmt (vgl. Ka-
pitel 2.2.2). Mdgliche Ursachen fir Ertragsdepressionen (geringe Ertragssteigerungen) bei
Garrestanwendung kdnnen beispielsweise hohe Emissionen (Ammoniakverluste bei der Ap-
plikation), Bodenschadverdichtung durch Applikationstechnik oder eine N&hrstoffverarmung
(z.B. Phosphor) der Boden sein (Nahrstoffe gehen in den Bodenpool, nicht in die Pflanze).

Beide methodischen Ansétze (Feldexperiment und Praxisbetrieb) zu Analyse der Ertragsef-
fekte haben ihre Berechtigung und erganzen sich in ihren Aussagen.
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6.3.Okonomische Effekte

Um die 6konomische Vorteilhaftigkeit einer 6kologischen Biogasanlage zu bewerten, ist es
nicht ausreichend, den Biogasprozess isoliert zu analysieren (wie z.B. KTBL 2014). Eine ge-
samtbetriebliche Bewertung ist als Systemansatz notwendig, um die Wechselbeziehungen
zwischen der Biogasanlage und dem Ackerbau zu beriicksichtigen. Nur so kénnen beispiels-
weise Stoffkreislaufe (Substrate, Garreste), Ertragssteigerungen durch die Garrestdiingung
sowie die monetare Veranderung durch die Integration einer Biogasanlage in einen 6kologisch
wirtschaftenden Betrieb exakt analysiert werden. Diese Arbeit hat anhand von Modellbetrieben
sowie einem realen Betrieb gezeigt, dass durch die Integration einer den Bedingungen des
Okologischen Landbaus angepassten Biogasanlage positive 6konomische Effekte aufgrund
der Ertragssteigerung bei Getreide realisiert werden konnen, selbst wenn die Biogasanlage
nicht rentabel betrieben werden kann. Dies gilt insbesondere fir viehlose bzw. vieharme 6ko-
logische Betriebe. Bei den Modellbetrieben konnte durch die Integration der Biogasanlage
Mehrgewinne von ca. 56 bis 728 € ha erreicht werden.

Das Biogasanlagenkonzept muss an den Bedarf von Garresten sowie an die Situation der
Substratbereitstellung angepasst sein. Solange Marktfruchtertrdge durch eine grofRere Menge
an ausgebrachten Géarresten - im Rahmen der gesetzlichen Vorgaben und Richtlinien - gestei-
gert werden kénnen und dadurch Mehrerldse generiert werden, die Uber den Verlusten der
Stromproduktion liegen, ist eine steigende Anlagengréf3e 6konomisch sinnvoll. In erster Linie
ist es 6konomisch vorteilhaft, als Substrate Nebenprodukte (z.B. Aufwiichse einer Grinbrache,
Wirtschaftsdiinger) zu wahlen. Der Zukauf teurer Ko-Substrate (Substratpreis und Transport-
kosten) ware unter den heutigen Forderbedingungen 6konomisch nur sinnvoll, wenn der N&hr-
stoffinput zur Ertragssteigerung bendtigt wird.

Dementsprechend kann ein Biogasanlagenkonzept, das nicht an die Bedingungen des Ge-
samtbetriebs angepasst ist, auch zu negativen ékonomischen Auswirkungen fiir den Gesamt-
betrieb flhren. In diesem Fall sind die Verluste der Biogasanlage zu hoch, um von den Mehr-
ertragen der Marktfriichte ausgeglichen zu werden. Negative 6konomische Effekte fir den Ge-
samtbetrieb treten ein, wenn die Biogasanlage nicht passend zur Anbauflache, zur notwendi-
gen Garrestmenge bzw. zu den eigenbetrieblichen Substraten gewahlt wird. Eine gesamtbe-
triebliche Optimierung ware hier notwendig. Auch fir sehr kleine Biogasanlagen (in dieser Ar-
beit: 25 kWe) mit hohen spezifischen Investitions- und Betriebskosten ist es schwierig, gesamt-
betrieblich positive 6konomische Effekte zu erreichen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit, also die 6konomische Verbesserung im Gesamtbetrieb aufgrund
der Ertragssteigerungen durch die Garrestdiingung, bestétigen die Aussagen von Blumenstein
et al. (2015a), der vergleichbare Auswirkungen auf Basis von modellierten Ertragsdaten dar-
stellte. Allerdings widersprechen die Ergebnisse dieser Arbeit den Aussagen von Michel et al.
(2006). Die Ergebnisse von Michel et al. (2006) zeigen durch die Integration einer Biogasan-
lage 6konomische Nachteile, aufgrund der zusatzlichen Kosten fur die Substraternte (Zwi-
schenfriichte und Erntereste) und der Ausbringung von Garresten. Grinde fir diese Abwei-
chung von den Ergebnissen dieser Arbeit sind die niedrigeren Ertragseffekte (Getreide 15 %)
und andere Marktfriichte (Kartoffel) innerhalb der Fruchtfolge (vgl. Kapitel 2.2.2 und 2.2.3).
Weitere Grunde sind niedrigere Preise fir die Marktfriichte sowie héhere Anbaukosten im Ver-
gleich zu den Annahmen in dieser Arbeit.

Die von Reents et al. (2011) dargestellten Qualitdtsverbesserungen durch die gezielte Gar-
restdiingung kdnnten noch zu einer weiteren Erhéhung der Marktleistung fiihren und sollten in
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weiteren 6konomischen Untersuchungen Beriicksichtigung finden. Laut der Datensammlung
der Bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft (LFL 2018) unterscheidet sich der Markt-
preis fur Winterweizen (Backweizen) um ca. 4 bis 5 € dt* FM? je nach Qualitat (v.a. Protein-
gehalt). Der Preis fur Futterweizen um ca. 5 bis 10 € dt* FM* unter dem Preis fiir Backweizen
angesetzt werden (LFL 2018).

Der Verkauf von Garresten kénnte, wenn die Nachfrage besteht und im eigenen Betrieb nicht
die gesamte Menge ausgebracht wird, die 6konomische Situation verbessern. In dieser Arbeit
wurde angenommen, dass die Modellanlagen 5/ 6 / 7 / 8 ihre nicht innerbetrieblich verwende-
ten Garreste kostenlos an die Substratlieferanten abgeben. Ein Verkauf konnte vor allem fir
die Biogassysteme lohnenswert sein, die Uber eine hohe Anlagenleistung bei geringer Anbau-
flache verfiigen und damit in ihrer Ausbringung und Mdoglichkeit der Ertragssteigerung be-
grenzt sind. Hier muss jedoch der Zukauf der notwendigen Fremdsubstrate gesichert sein.
Eine Mdglichkeit der monetaren Bewertung von Garresten, ware der Ansatz von Reinnéhr-
stoffkosten (z.B. von Stickstoff, Phosphat und Kali) im dkologischen Landbau. Laut der Daten-
sammlung der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft (LFL 2018) ist fir Stickstoff ak-
tuell 4,80 € kg als Kosten anzusetzen, fur Phosphat 1,06 € kg und fur Kalium 1,18 € kg™.

In dieser Arbeit wurde mit dem Biogassystem 9 (extern) eine Mdglichkeit aufgezeigt, wie durch
eine Kooperation mit einer Biogasanlage ein viehloser Marktfruchtbetrieb einen ,eigenen” Gar-
rest zur Dingung erhalt. Durch die kostenlose Abgabe der Aufwilichse der Rotationsbrache
(Kleegras) an eine Biogasanlage und die kostenfreie Riicknahme von Garresten kdnnen durch
die Dingung die positiven Ertragseffekte erzielt werden, wie bei den Biogassystemen mit ei-
gener Anlage. Der Unterschied zur eigenen Biogasanlage besteht vor allem darin, dass keine
Erlose durch den Strom- / Warmeverkauf erzielt werden, aber auch keine Verluste beim Be-
trieb der Biogasanlage hingenommen werden missen. Auch die Bindung von Kapital durch
den Bau der Biogasanlage entfallt. Insbesondere das Biogassystem 1 zeigte, dass Kleinst-
Biogasanlagen aufgrund der hohen spezifischen Investitionskosten bzw. der hohen Fixkosten
hochst unrentabel sind. Die Wahl einer groR3eren Biogasanlage wiirde jedoch bedeuten, dass
der Betrieb unter Umstanden seine Fruchtfolge &ndern miisste (mehr Biogassubstrate), ver-
mehrt Substrate zukaufen misste oder eine Gemeinschaftsanlage mit anderen Landwirten
betreiben musste. Dies ist nicht immer moglich oder gewollt. Mit der Lieferung von Substraten
an eine externe Biogasanlage kbénnen Landwirte bisherige Betriebsstrukturen beibehalten. Die
gesetzlichen Rahmenbedingungen bzw. Richtlinien fir den dkologischen Landbau (Restriktio-
nen hinsichtlich des Garresteinsatz, insbesondere aus konventionellen Biogasanlagen) mis-
sen dabei eingehalten werden.

Fir Biogasanlagenbetreiber bietet dieses Modell der Substratlieferung im Gegenzug die M6g-
lichkeit ihre Substratkosten zu senken, um einen wirtschaftlichen Betrieb zu erreichen und ins-
besondere bei den im EEG 2017 verankerten Ausschreibungsverfahren (auch fur Altanlagen)
erfolgreich bieten zu kénnen.

Die betriebliche Fallstudie zeigte eine Verbesserung des 6konomischen Gesamtbetriebser-
gebnisses durch den Betrieb der Biogasanlage. Im Ackerbau konnte in der Phase nach der
Inbetriebnahme der Biogasanlage sowohl durch die Ertragssteigerung, aber auch durch ho-
here Marktfruchtpreise ein Mehrgewinn erzielt werden. Allerdings zeigte sich im Praxisbetrieb
eine andere Situation, als bei den Modellrechnungen zum Systemversuch Viehhausen. Der
deutliche Mehrgewinn im Praxisbetrieb wurde hauptséchlich tber den Gewinn der Biogasan-
lage realisiert, die aufgrund der Inbetriebnahme im Jahr 2008 Uber eine hohe EEG-Vergitung
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verfugt. Auch konnte die Warme zu marktiblichen Warmepreisen vermarktet werden. Auf-
grund dieser hohen garantierten Einspeiseverfigung war fur die Investitionsentscheidung zum
Bau der Biogasanlage im untersuchten Praxisbetrieb die Ertrags- und Qualitéatssteigerung der
Marktfriichte weniger bedeutsam.

Dennoch wurde die Investitionsentscheidung zum Bau der Biogasanlage vom Betriebsleiter
nicht allein wegen der Strom- und Warmeerzeugung getroffen, sondern auch zur Intensivie-
rung der Nahrstoffkreislaufe (u.a. durch den Zukauf von N&hrstoffen in Biogassubstraten), um
die Nahrstoffversorgung von Béden und Pflanzen und letztlich die Ertrage zu steigern zu ver-
bessern. Das Ziel des Betriebsleiters war, durch die Integration der Biogasanlage deutliche
Ertragssteigerungen vor allem bei Getreide zu erreichen. Direkt nach der Umstellung waren
die Ertragseffekte noch relativ gering. Dies liegt aber méglicherweise auch an den niedrigen
Bodennahrstoffgehalten nach langjahrigem okologischen Marktfruchtbau. Mit steigenden Bo-
dennahrstoffgehalten sind auch steigende Ertrdge und damit (starkere) positive 6konomische
Effekte zu erzielen.

In der gesamten Arbeit wurden zur kinftigen Vergleichbarkeit mit Studien aus anderen mittel-
europaischen Landern keine landwirtschaftlichen Férdermittel (z.B. Basispramie, KULAP) ein-
gerechnet. Dies ist stets im Vergleich mit Studien zu beriicksichtigen, die diese Fordermittel
bei der Bewertung von Betriebssystemen hinzurechnen. Fir den 6kologischen Landbau gelten
in Bayern die KULAP-Richtlinien. Die 6kologische Bewirtschaftung von Acker- und Griinland
wird aktuell mit einer Pramie von 273 € ha gefordert, zuziglich eines Zuschusses fiir Kon-
trollmal3nahmen (StMELF 2017). Aul3erdem ist auch die EU-Basispramie zu beriicksichtigen,
die aktuell in Bayern bei rund 184 € ha liegt, sowie die Greeningpramie mit 86 € ha* (StMELF
2017).

6.4.Betriebliche Risikobewertung

Mit der Inbetriebnahme einer Biogasanlage entstehen zusatzliche Risiken im Landwirtschafts-
betrieb. Neben den technischen Risiken (z.B. Eigenstrombedarf, Wirkungsgrad, Wartungs-/
Reparaturaufwand) der Biogasanlage missen Preisrisiken am Energiemarkt (Erldsseite nach
dem EEG-Forderzeitraum, Kostenseite: Zukauf von Fremdstrom) und Risiken bei der Sub-
stratbereitstellung bzw. beim Substratzukauf beriicksichtigt werden. Auch die Anderung von
gesetzlichen Regelungen, wie zuletzt beispielsweise die Novellierung der Diingeverordnung,
kann zu unvorhergesehenen Mehrkosten fuhren (z.B. Investitionen in grol3ere Garrestbehal-
ter, zusatzliche Transportkosten flr die Garreste). Auf der anderen Seite kann die Biogasan-
lage als Diversifizierung im landwirtschaftlichen Betrieb betrachtet werden und damit zur Mini-
mierung des gesamtbetrieblichen Risikos beitragen. Mit einer Biogasanlage flieRen zusatzli-
che Erlose aus dem Strom- und Warmeverkauf in den Betrieb.

Der Betrieb einer Biogasanlage gibt aufgrund des EEGs die Chance, einen Teil der Betriebs-
erldse Uber einen Zeitraum von 20 Jahren zu sichern. Anlagen unter 100 kW Leistung erhal-
ten auch im EEG 2014 und EEG 2017 noch immer fir die gesamte Strommenge eine gesi-
cherte Einspeisevergitung. Mit der mengenmafig deutlich geringeren gesicherten Vergitung
fur Biogasanlagen tber 100 kWe im EEG 2014 und EEG 2017 im Vergleich zum EEG 2012 ist
das Risiko hoher, dass die Stromerlose des nicht geforderten Stromanteils nicht planmafig
eintreten. Steigende Strompreise (Borse) bzw. Zusatzzahlungen (z.B. fiir die Bereitstellung
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von Regelenergie) verbessern die Vorteilhaftigkeit der Biogassysteme mit Biogasanlagen, de-
ren installierte Leistungen Uber 100 kW liegen. Sinkende Strompreise haben die gegenteilige
Auswirkung. Alternative Vermarktungsmaoglichkeiten neben der Strombdérse sind mdglich, wie
z.B. die sogenannte regionale Direktvermarktung, um evtl. hthere Erlése zu erzielen und we-
niger abhangig von den Schwankungen an der Bérse zu sein.

Der Bau einer Biogasanlage bedeutet jedoch derzeit Uberwiegend eine Investition in ein —
ohne Betrachtung des Gesamtbetriebs — unrentables Projekt. Nur kleine Gilleanlagen (Bio-
gassystem 8) konnen aufgrund der speziellen EEG-Vergitung nahezu verlustfrei wirtschaften.
Erst Gber die gesamtbetriebliche Betrachtung zeigen auch andere Biogasanlagen, aufgrund
von Mehrertragen bei Marktfriichten, 6konomische Vorteile.

Die gréf3ten Auswirkungen auf die Stabilitét der Betriebsergebnisse von Marktfrucht- und Bio-
gassystem haben insbesondere die pflanzenbaulichen Ertrdge und die Marktpreise. In dieser
Arbeit sind die Schwankungsbereiche der technischen Risikoparameter der Biogasanlage so
definiert, wie sie flr Praxisverhaltnisse zutreffend und erreichbar sind. Extreme kdnnen davon
abweichen, beispielsweise, wenn notwendige Reparaturen / Instandsetzungen nicht ausge-
fuhrt werden und daher hohe Ausfallraten bei Anlagentechnik eintreten. Das Ausmal der Be-
einflussung durch die Risikoparameter der Biogasanlage h&ngt vor allem von dem Verhaltnis
von Anlagengrél3e zu Anbauflache bzw. zur Menge eigenbetrieblicher Substrate ab. Nur bei
Anlagen mit einer hohen installierten Leistung im Verhaltnis zur Anbauflache wirken sich die
Risikoparameter des Biogasprozesses starker aus. Folglich bedeutet dies: Je hoher die Leis-
tung der Biogasanlage im Verhaltnis zur eigenen Anbauflache gewahlt wird, desto wichtiger
ist es, den Biogasprozess zu optimieren und zu stabilisieren.

Generell sind die Biogassysteme aufgrund des héheren Ertragsniveaus, Nahrstoff- und Ener-
gieinputs im Pflanzenbau als intensivere Anbausysteme im Vergleich zu Marktfruchtbetrieben
zu bewerten. Die hoheren Ertrage filhren bei schwankenden Preisen fiir Marktfriichte zu einem
grolReren Schwankungsbereich des Betriebsergebnisses. Dennoch kann hier nicht von einem
erhdhten Risiko aufgrund der Ertragsteigerungen gesprochen werden. Im Gegenteil, die Din-
gung mit Garresten kann als Risikominimierung vor sinkenden Getreideertragen betrachtet
werden.

Mit welcher Wahrscheinlichkeit muss ein ,Mehrgewinn®“ mdglich sein, so dass sich ein Landwirt
fur die Investition in eine Biogasanlage entscheidet? Sechs der neun untersuchten Biogassys-
teme konnten laut der Monte-Carlo-Simulation mit Gber 50 % Wahrscheinlichkeit ,Mehrge-
winne“ im Vergleich zum Marktfruchtsystem erzielen. Von diesen sechs Biogassystemen er-
reichten drei sogar eine Wahrscheinlichkeit von tber 90 % (vgl. Kapitel 4.2.5). Im Falle einer
Fremdfinanzierung des Baus einer Biogasanlage ist es trotz einer hohen Wahrscheinlichkeit
eines Mehrgewinns dennoch fraglich, wie die Banken das Kreditausfallrisiko bewerten, wenn
schon die Planrechnungen ein unrentables Biogasprojekt zeigen. Nur das Konzept Biogassys-
tem 9 (extern) ware dann fir Landwirte eine Mdglichkeit: Substrate einer Biogasanlage bereit-
stellen und Garreste dafur erhalten, ohne die eventuellen Verluste des Betriebs einer Biogas-
anlage ausgleichen zu mussen.
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6.5.Chancen der Biogaserzeugung im und fur den 6kologischen Landbau

Das Idealbild des 6kologischen Landbaus ist der Gemischtbetrieb mit mdglichst geschlosse-
nen Stoffkreislaufen. Doch viele Okobetriebe haben sich von diesem Idealbild (teilweise) ent-
fernt. Der wachsende Markt 6kologischer Lebensmittel verlangt von den Landwirten zuneh-
mend gréRere, einheitliche Partien von Produkten hoher Qualitat. Die Spezialisierung von
Okobetrieben auf Marktfruchtbetriebe greift um sich. Gerade in viehlos wirtschaftenden 6kolo-
gischen Betrieben fallen gro3e Mengen pflanzlicher Biomassen an, fir die neben der Nutzung
als Grundunger keine direkte Nutzungsmdglichkeit besteht. Vor allem betrifft dies die Auf-
wuichse legumer Feldfutterpflanzen einer Grinbrache, die nicht nur aufgrund der N-Versor-
gung eine zentrale Rolle in der 6kologischen Fruchtfolge haben, sondern auch wegen ihrer
unkrautunterdrickenden und bodenverbessernden Wirkung. Eine Vergarung dieser Bio-
masse, unter Umsténden unter Hinzunahme von Ko-Substraten, in einer Biogasanlage und
das Ausbringen von Garresten kann Uber den Effekt der Ertragssteigerung bei den Marktfriich-
ten zu einer Verbesserung des dkonomischen Ergebnisses fiihren (Kapitel 4.2.2). Die Siche-
rung einer bedarfsgerechten Nahrstoffversorgung der Pflanzen und damit von Ertrdgen und
wirtschaftlichem Erfolg ist fir den Landwirt besser steuerbar.

In der Vergangenheit sind auf 6kologischen Betrieben auch Grol3biogasanlagen entstanden
mit einem hohen Einsatz konventioneller Substrate, wie z.B. Maissilage (Kapitel 2.3). Diese
Arbeit zeigt jedoch, dass unter den aktuellen Forderbedingungen fur Biogasstrom und mit den
Substratpreisen der jingsten Vergangenheit insbesondere die Biogasanlagenkonzepte 6ko-
nomisch vorteilhaft sein kdnnen, deren Substratbasis auf Abfall- bzw. Nebenprodukten (z.B.
Aufwiichse der Griinbrache) basiert. Biogasanlagen mit einem hohen Substratzukauf sind un-
ter den aktuellen Rahmenbedingungen schwer rentabel zu betreiben. Damit steigen die Chan-
cen fir eine nachhaltige 6kologische Biogasproduktion und das befiirchtete Risiko, die mas-
senhafte bzw. Uberwiegende Verwendung konventioneller Biogassubstrate in 6kologischen
Biogasanlagen, sinkt. Im aktuellen EEG 2017 ist zudem als Férdervoraussetzung eine Be-
grenzung von Getreidekorn und Mais als Biogassubstrate verankert.

Die Biogasanlage ist jedoch nicht nur fiir den 6kologischen Landbau interessant. Auch der
Okologische Landbau bietet fiir die Biogasanlagenbranche eine Nische, in der der Betrieb einer
Biogasanlage trotz schwieriger Forderbedingungen 6konomisch interessant sein kann. Der
Systemversuch hat deutliche Mehrerldse aus dem Marktfruchtverkauf aufgrund héherer Markt-
fruchtertrage gezeigt und damit geringere ,notwendige” Strompreise. Dies kdnnte 6kologi-
schen Biogasanlagen Vorteile bei der Angebotsabgabe im Zuge der Ausschreibungsverfahren
des EEGs 2017 geben. Die Zukunft der Biogasbranche wird allgemein in der Bereitstellung
von Regelenergie gesehen. Dies bedeutet 6konomisch betrachtet, dass bevorzugt Strom in
hochpreisigen Phasen produziert wird anstatt eines Dauerbetriebs. Somit ist dieses Konzept
auch fur 6kologische Betriebe mit kleineren Substratmengen interessant. Zur Realisierung sol-
cher dkologischen Biogasanlagen wéren insbesondere Investitionsforderungen notwendig, da
ein rentabler Betrieb der 6kologischen Biogasanlagen unter den aktuellen Férderbedingungen
(bei Dauerbetrieb) nahezu unmdglich ist. Eine Fremdfinanzierung gestaltet sich unter diesen
Vorrausetzungen als schwierig.

Wird gleichzeitig von der Nahrungsmittel- und der Energieproduktion gesprochen, so handelt
es sich gewohnlich um eine Diskussion tber die Konkurrenzbeziehung dieser beiden Sekto-
ren. Diese Arbeit hat jedoch gezeigt, dass sich unter den Bedingungen des Systemversuchs
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Viehhausen und bei dem untersuchten Praxisbetrieb keine Konkurrenz zwischen der Biogas-
produktion und dem Marktfruchtbau ergibt, sondern Synergieeffekte entstehen. Dies sollte als
grofite Chance flr die Biogasproduktion und den 6kologischen Landbau gesehen werden, vor
allem vor dem Hintergrund knapper Flache, steigender Nachfrage nach (regionalen) 6kolo-
gisch produzierten Lebensmitteln und der Forderung zu einer nachhaltigen Intensivierung der
Landwirtschaft. Importe von Lebensmitteln und Energie kénnen reduziert werden und damit
die regionale Wertschépfung unterstitzt werden.

6.6. Empfehlungen

Der Ertragseffekt durch die Garrestediingung ist der Haupteinflussfaktor dafir, ob die Integra-
tion einer Biogasanlage positive oder negative Auswirkungen auf die Okonomie des Gesamt-
betriebs hat. In dieser Arbeit wurden auf Basis eines Anbauversuchs sowie eines landwirt-
schaftlichen Betriebes die Ertragseffekte quantifiziert. In beiden Fallen konnten jedoch noch
keine Langzeiteffekte erfasst werden. Um Langzeiteffekte bei Pflanzen, Boden und Umwelt
durch die Garrestdiingung analysieren zu kdnnen, besteht demnach weiterhin Forschungsbe-
darf, sowohl auf betrieblicher Ebene (Fallstudien) als auch auf experimenteller Ebene.

Landwirte mit viehlosen bzw. -armen 6kologischen Betrieben, die noch keine Biogasanlage
betreiben und eine Garrestedlingung anstreben, sollten unter den derzeitigen Rahmenbedin-
gungen den Fokus auf eine Kooperation mit einer bestehenden Biogasanlage legen.

Fur die Zukunft der Biogasbranche muss die Politik neben der Stromerzeugung weitere Ein-
kommensmdglichkeiten fur die Betreiber schaffen, so dass die Anlagen den gewiinschten Bei-
trag zur Bereitstellung von Regelenergie erbringen kdnnen und auch Altanlagen Perspektiven
fur einen wirtschaftlich rentablen Weiterbetrieb nach dem Ende der EEG-Fdrderzeit haben. Im
Zusammenhang mit der Integration einer Biogasproduktion in dkologische Betriebssysteme
kann dies zum einen eine Investitionsférderung fiir Biogasanlagen fur 6kologisch wirtschaf-
tende Betrieben sein, aber auch die Rechtssicherheit (EEG-Vergiitung, EU-Oko-Verordnung,
Richtlinien der Anbauverbande) bei der Kooperation mit bestehenden Anlagen, z.B. in Form
von Substrat-/ Garrestaustausch, Zubau eines separaten Fermenters bis hin zur Pacht der
Gesamtanlage.

Das Schaffen einer langfristigen Rechtssicherheit (EU-Oko-Verordnung und Richtlinien der
Anbauverbande) beziiglich des Einsatzes konventioneller Substrate in Biogasanlagen von
Okologisch wirtschaftenden Betrieben wird kiinftig eine Schliisselrolle bei der weiteren Ent-
wicklung der Biogasproduktion im 6kologischen Landbau darstellen. Ob ein (teilweiser) Ein-
satz von konventionellen Substraten erlaubt sein wird, wird tber die Wirtschaftlichkeit der Bi-
ogasanlagen sowie die Konkurrenzkraft dieser Betriebe (N&hrstoffinput) bestimmen und damit
auch Uber das Risiko, Investitionen in diesen Bereich zu tatigen.

Im Bereich der Energieversorgung liegt aktuell der Fokus auf der Sektorenkopplung: Syner-
gieeffekte nutzen, um ein leistungsstarkes Gesamtsystem zu entwickeln. Dieser Ansatz sollte
auf die Biogasproduktion im 6kologischen Landbau tibertragen werden und die Rahmenbe-
dingungen so gestaltet werden, dass die mdglichen Synergieeffekte zwischen dem 6kologi-
schen Marktfruchtbau und der Biogasproduktion genutzt werden kdnnen.
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7. Zusammenfassung

Okologisch wirtschaftende Betriebe mit Kleinst-Biogasanlagen zur energetischen Eigenversor-
gung zahlen zu den Pionieren der Biogasproduktion. Die staatliche Férderung durch das Er-
neuerbare-Energien-Gesetz hat auch im 6kologischen Landbau zu einem Ausbau der Biogas-
produktion gefiihrt. In Deutschland gibt es derzeit mehr als 150 Biogasanlagen auf okologi-
schen Betrieben. Die Anbaubedingungen im dkologischen Landbau sind aufgrund systembe-
dingter Restriktionen und begrenztem Ertragspotenzial fUr intensive Biogassysteme (z.B. auf
der Basis von Silomais) jedoch ungeeignet. Zwischen der dkologischen und der konventionel-
len Biogasproduktion bestehen erhebliche Unterschiede hinsichtlich des Biomasseprodukti-
onssystems (z.B. Kleegras anstatt Mais) und der Einbindung von Biogasanlagen in betriebli-
che und uberbetriebliche Nahrstoffkreislaufe. Dies fuhrt zu unterschiedlichen Wirkungen auf
die Bodenfruchtbarkeit, die Ernteertrage und die Umwelt.

Das Idealbild im 6kologischen Landbau ist der Gemischtbetrieb mit mdglichst geschlossenen
Stoffkreislaufen. Doch viele Okobetriebe haben sich spezialisiert und sich von einem 6kolo-
gisch wirtschaftenden Gemischtbetrieb zu einem viehlosen Marktfruchtbetrieb entwickelt. Da-
mit entféallt die Nutzungsmadglichkeit von legumen Feldfutterpflanzen und damit der betriebsei-
gene Wirtschaftsdlinger aus der Tierhaltung zur gezielten Diingung von nicht-legumen Feld-
frichten. Mit dem Betrieb einer Biogasanlage in einem ¢kologischen Marktfruchtbetrieb kon-
nen nicht nur Erldse aus dem Energieverkauf (Strom, Warme) generiert werden, sondern auch
die legumen Feldfutterpflanzen (Aufwiichse aus der Brache) als Substrate verwendet werden
und damit Garrest als Dungemittel produziert werden. Durch Biogasanlagen kdnnen Stoff-
strome inner- und Uberbetrieblich intensiviert und praziser gesteuert werden. Zuséatzlich kdn-
nen weitere Substrate zum N&hrstoffinput Uber die Biogasanlage in den Betrieb einflieRen.

Chancen und Potenziale der Biogasproduktion im dkologischen Landbau werden erst seit we-
nigen Jahren erforscht. In Feldversuchen hat sich gezeigt, dass die Garrestdiingung positive
Ertrags- und Qualitatseffekte bewirken kann. Auch Praxisbetriebe haben bei Befragungen po-
sitive Ertragseffekte durch die Garrestdiingung bestatigt sowie teilweise 6konomische Vorteile
fur den Gesamtbetrieb durch die Biogasanlage genannt. Zu den 6konomischen Effekten der
Integration einer Biogasanlage in einen viehlosen Okologischen Marktfruchtbetrieb bestehen
in der Literatur bisher Unstimmigkeiten. Die vorhandenen Studien sind nicht ausreichend, um
die 6konomischen Potenziale der Biogaserzeugung unter den Bedingungen des 6kologischen
Landbaus hinreichend genau zu quantifizieren. Die groten Defizite der bisherigen Studien
bestehen in der unzureichenden Quantifizierung von Ertragseffekten sowie der nur teilweisen
Berlicksichtigung von Wechselwirkungen zwischen Biogas- und Nahrungsmittelerzeugung.
Auch konnen die bisherigen Studien nicht auf die derzeitigen 6konomischen Rahmenbedin-
gungen Ubertragen werden. Insbesondere durch die mehrmalige Novellierung des EEG haben
sich die Bedingungen fir Biogasanlagen stark veréndert. Ergebnisse, die noch vor wenigen
Jahren Giiltigkeit hatten, kbnnen heute nicht mehr zu Bewertung der Biogaserzeugung in
Deutschland verwendet werden.

Diese Arbeit quantifiziert die 6konomischen Auswirkungen der Integration einer Biogasanlage
in einen viehlosen 6kologischen Marktfruchtbetrieb auf der Grundlage experimenteller und be-
trieblich erhobener Daten zu den Ertragseffekten. Nur mit diesem Wissen kann bewertet wer-
den, ob der Okolandbau aktuell und kiinftig nachhaltige Ertrags- und Rentabilitatssteigerungen
mit einer Biogasanlage erreichen kann. Diese Arbeit stiitzt sich zum einen auf Ergebnisse aus

113



Zusammenfassung

einem Feldexperiment (gemessene Ertragseffekte bei Garrestdiingung im Vergleich zum 6ko-
logischen Marktfruchtbau) und zum anderen auf Ertragsdaten aus der landwirtschaftlichen
Praxis.

In einem Dauerfeldversuch am Standort Viehhausen der Technischen Universitdt Miinchen
werden die Langzeitwirkungen 6kologischer und konventioneller Anbau- und Betriebssysteme
auf Boden, Pflanzen und Umwelt untersucht. Es handelt sich um einen Systemversuch, bei
dem die Fruchtfolgen, die Ertragsverwendung (Ernte, Stroh- und Grundingung) sowie die
Menge und Qualitat der Dunger systemkonform sind. In dieser Arbeit werden die Ertragsef-
fekte und die 6konomische Leistung von zwei Anbausystemen des Versuchs analysiert: Das
.Marktfruchtsystem* (ohne Biogasanlage) wird mit dem ,Biogassystem* (Marktfruchtsystem
mit Biogasanlage) verglichen, um die Ertragseffekte durch die Integration einer Biogasanlage
zu bestimmen. Beide Anbausysteme haben die gleiche Fruchtfolge (Luzerne-Kleegras, Win-
terweizen, Wintertriticale, Ackerbohne, Winterroggen) und die produzierten Marktfriichte wer-
den in beiden Systemen identisch verkauft. Im Marktfruchtsystem wird das Luzerne-Kleegras
gemulcht und als Grindiinger auf der Flache belassen. Im Biogassystem wird das Luzerne-
Kleegras geschnitten und als Biogassubstrat verwendet; damit wird Strom, Warme und Gér-
reste zur Dingung der Marktfriichte hergestellt.

Die Versuchsdaten flieRen zusammen mit Kalkulationsdaten in ein 6konomisches EXCEL-Pla-
nungsmodell, welches das Marktfruchtsystem, acht unterschiedliche Biogassysteme mit be-
triebseigenen Biogasanlagen (Unterschiede: Grol3e der Biogasanlage, Anbauflache, Substrat-
mix) sowie ein Biogassystem ohne eigene Biogasanlage (Substratlieferung an Fremdanlage
und Garrestricknahme) abbildet. Aufgrund der vielfaltigen innerbetrieblichen Systemwirkun-
gen eines okologischen Betriebs wird bei der 6konomischen Bewertung ein gesamtbetriebli-
cher Modellansatz gewahlt. Fir die 6konomische Bewertung der Biogasanlage und des Ge-
samtsystems werden die aktuellen Forderbedingungen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes
2017 verwendet. Als 6konomische Kennzahlen dienen der Unternehmergewinn des Gesamt-
betriebs und der ,Mehrgewinn“ durch die Integration einer Biogasanlage. Als weitere Kenn-
zahlen werden die Stromgestehungskosten sowie der ,notwendige® Strompreis ermittelt, der
notig ware, damit die Integration einer Biogasanlage aktuell und kuinftig positive 6konomische
Effekte mit sich bringt.

Im Untersuchungszeitraum (2010-2014) waren im Systemversuch Viehhausen die Getreideer-
trage des Biogassystems signifikant héher (27% - 47%) als die des Marktfruchtsystems. Auch
die Ertrage der (ungediingten) Ackerbohne waren im Systemversuch Viehhausen in allen Be-
trachtungsjahren im Biogassystem héher als im Marktfruchtsystem aufgrund der Nachwirkung
der Dingung. Beim Luzerne-Kleegras wurden mit Ausnahme des ersten Erntejahres auch
stets hohere Ertrage beim Biogassystem gemessen. Der Ertragsanstieg beim Getreide im Bi-
ogassystem ist auf die direkte und indirekte Dingungswirkung der Garreste zurtickzufiihren
(Nahstoffversorgung, Verbesserung der Bodenstruktur, Humusaufbau, Anstieg der biologi-
schen Aktivitat). Die stickstofffixierenden Leguminosen profitierten von dem Input an Makro-
und Mikronahrstoffen Uber die Fruchtfolge. Die Quantifizierung der Ertragszuwachse erfolgte
in dieser Arbeit Uber die ersten fiinf Jahre des Systemversuchs Viehhausen. Dieser Zeitraum
ist als Initialphase zu werten.

Die 6konomischen Modellrechnungen auf der Basis der experimentellen Daten des System-
versuchs Viehhausen und 6konomischen Kalkulationsdaten zeigten, dass angepasste 6kolo-

114



Zusammenfassung

gische Biogaskonzepte zu positiven 6konomischen Effekten fiir den Gesamtbetrieb im Ver-
gleich zu einem Marktfruchtsystem fiihren konnen. Bei diesen Modellbetrieben konnten durch
die Integration der Biogasanlage ,Mehrgewinne“ von ca. 50 bis 590 € ha* erreicht werden. Der
Unternehmergewinn des Ackerbaus lag in den Biogassystemen um circa 300 € ha héher als
im Marktfruchtsystem. Die hoheren Erldse aus dem Marktfruchtverkauf kompensierten sogar
die finanziellen Verluste der Biogasanlagen, die sich vor allem durch die Betrachtung von
Kleinanlagen in dieser Arbeit sowie aufgrund der derzeitigen schlechten Fordersituation durch
das EEG 2017 ergaben.

Das Biogasanlagenkonzept muss an den Bedarf von Garresten sowie die Situation der Sub-
stratbereitstellung angepasst sein. Insbesondere ist es 6konomisch sinnvoll, Nebenprodukte
(z.B. Aufwlichse eine Grinbrache, Wirtschaftsdiinger) als Substrate zu wahlen. Der Zukauf
teurer Ko-Substrate (Substratpreis und Transportkosten) kann unter den heutigen Férderbe-
dingungen 6konomisch nur sinnvoll sein, wenn der Nahrstoffinput zur Ertragssteigerung beno-
tigt wird. Dementsprechend kann ein Biogasanlagenkonzept, das nicht an die Bedingungen
des Gesamtbetriebs angepasst ist, auch zu negativen 6konomischen Auswirkungen fiir den
Gesamtbetrieb flhren. In diesem Fall sind die Verluste der Biogasanlage zu hoch, um von den
Mehrertragen der Marktfriichte ausgeglichen zu werden. Dies gilt auch fir sehr kleine Biogas-
anlagen (z. B. 25 kW) mit sehr hohen spezifischen Investitions- und Betriebskosten.

In dieser Arbeit wurde auch aufgezeigt, wie ein viehloser Marktfruchtbetrieb durch eine Ko-
operation mit einer Biogasanlage einen ,eigenen” Garrest zur Dingung erhalt. Durch die kos-
tenlose Abgabe der Aufwichse der Rotationsbrache an eine Biogasanlage und die Rlck-
nahme von Garresten konnen durch die Diingung positive Ertragseffekte erzielt werden. Der
Unterschied zur eigenen Biogasanlage besteht vor allem darin, dass keine Erlése durch den
Strom- und Warmeverkauf erzielt werden, aber auch keine Verluste beim Betrieb der Biogas-
anlage hingenommen werden mussen. Auch die Bindung von Kapital durch den Bau der Bio-
gasanlage entfallt. Fir Biogasanlagenbetreiber bietet dieses Modell der Substratlieferung im
Gegenzug die Mdglichkeit, ihre Substratkosten zu senken, um einen wirtschaftlichen Betrieb
zu erreichen und insbesondere bei den im EEG 2017 verankerten Ausschreibungsverfahren
(auch flr Altanlagen) erfolgreich bieten zu kénnen.

Mit Hilfe des EXEL-Planungsmodells wurden anhand einer Risikoanalyse (Sensitivitatsana-
lyse und Monte-Carlo-Simulation) die Stabilitat der Unternehmergewinne sowie die Wabhr-
scheinlichkeit eines ,Mehrgewinns® Uberpruft. Die Sensitivitatsanalyse zeigte bei den unter-
suchten Parametern (Investitionskosten fiir die Biogasanlage, Warmeabsatzmenge, Warme-
preis), dass eine Abweichung vom Plan bei allen Biogassystemen zu entscheidungsrelevanten
Ergebnisveranderungen fihren kann. Dementsprechend ist es wichtig, wahrend der Planungs-
phase das Investitionsbudget zu beachten. Beim Warmekonzept ist vor der Investitionsent-
scheidung nicht nur auf die abgesetzte Warmemenge zu achten, sondern insbesondere auch
auf den erzielbaren Warmepreis. Fur Risikoparameter, die zeitlich nach einer Entscheidung
fur oder gegen eine Biogasanlage eintreten, wurde eine Monte-Carlo-Simulation durchgefihrt.
Es hat sich zeigt, dass die zuvor statisch ermittelten Unternehmergewinne der Anbausysteme
auch bei schwankenden Marktpreisen, Ertrdgen sowie bei praxisuiblichen Schwankungen von
Substratverlusten durch Lagerung bzw. Transport und beim Biogasanlagenbetrieb Gultigkeit
haben. Zum anderen zeigte sich, dass mit einer Wahrscheinlichkeit von tber 85 % einzelne
Biogassysteme mit eigener Anlage sowie das Biogassystem ohne eigene Anlage ,Mehrge-
winne“ im Vergleich zum Marktfruchtsystem erzielen kdnnen.
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Der zweite Forschungsansatz in dieser Arbeit stiitzte sich auf Daten eines 6kologisch bewirt-
schafteten Betriebs (betriebliche Fallstudie). Die Basis hierfur bildeten Ertrags- und Anbauda-
ten vor Inbetriebnahme (Erntejahre 2001, 2002, 2004-2006) und nach Inbetriebnahme der Bi-
ogasanlage (Erntejahre 2012-2014) sowie die Betriebsdaten der Biogasanlage. Nach der In-
betriebnahme der Biogasanlage konnten im Vergleich zur der Phase vor der Inbetriebnahme
Uberwiegend hohere Marktfruchtertrage ermittelt werden. Die Getreideertrage als arithmeti-
sches Mittel Uber alle Getreidearten waren nach der Inbetriebnahme um ca. 16 % hoéher. Vor
allem bei Wintergerste (+ 53 %) und bei Sommergerste (+ 31 %) konnten enorme Ertragsstei-
gerungen gemessen werden. Bei Winterweizen wurde eine Ertragssteigerung von 19 % er-
reicht. Wie im Systemversuch Viehhausen konnten auch auf dem Praxisbetrieb Ertragssteige-
rungen bei den legumen Marktfrichten ermittelt werden (Ackerbohne: 17 %, Erbsen: 6 %). Die
Ergebnisse bestatigen prinzipiell die experimentellen Ertragseffekte, liegen jedoch (im Mittel
des Betriebes) im unteren bis mittleren Bereich der moéglichen Ertragsteigerung. Die Dun-
gungsintensitat, das Diingungsmanagement (Zeitpunkt der Diingung, Menge und Qualitat der
flussigen und festen Garrestdinger), aber auch mdégliche Bodengefiigeschaden und Schad-
verdichtung durch haufigeres Uberfahren der Ackerflachen bei der Garrestapplikation, sind
Griunde dafir, warum in Praxisbetrieben zum Teil geringere Ertragssteigerungen beim Ge-
treide realisiert werden, als im Systemversuch. Zusatzlich machen es Jahreseffekte sowie
Standort- und Managementeinflisse schwierig, die Auswirkungen der Biogasanlage auf die
Ertragseffekte bzw. die wirtschaftlichen Effekte in betrieblichen Fallstudien exakt abzuschét-
zen.

Der Praxisbetrieb konnte durch die Inbetriebnahme der Biogasanlage einen ,Mehrgewinn® in
Hohe von ca. 1.850 € ha erzielen. Der Mehrgewinn ergab sich aus einem ,Mehrgewinn“ im
Ackerbau und dem Gewinn der Biogasanlage. Die hohe EEG-Einspeisevergitung, die fir den
Strom der Praxisbiogasanlage gilt (26,66 Cent kWhet), sowie der hohe Warmeverkauf zu
marktiblichen Warmepreisen (75 € MWh™) spiegelten sich im Unternehmergewinn der Bio-
gasanlage wider (1.320 € ha). Der Mehrgewinn des Ackerbaus in Hohe von ca. 529 € ha'
ergabt sich aus den hoheren Marktfruchtertrdgen, aber auch aufgrund von héheren erzielten
Preisen fiir die Marktfriichte. Auch die praxisbetriebliche Untersuchung zeigt damit eine Ver-
besserung des 6konomischen Gesamtbetriebsergebnisses durch den Betrieb der Biogasan-
lage. Aufgrund der 6konomisch vorteilhaften Erldssituation der Biogasanlage, tragt hier im Ver-
gleich zu den Modellberechnungen im Systemversuch Viehhausen auch die Biogasanlage
selbst zur Erh6hung des Unternehmergewinns bei.

Diese Arbeit zeigt, dass eine gesamtbetriebliche Bewertung notwendig ist, um die Wechsel-
beziehungen zwischen der Biogasanlage und dem Ackerbau vollstdndig zu bertcksichtigen
und die 6konomische Vorteilhaftigkeit einer 6kologischen Biogasanlage bewerten zu kénnen.
Durch die Integration einer Biogasanlage kénnen positive 6konomische Effekte aufgrund der
Ertragssteigerung realisiert werden kdnnen, selbst wenn die Biogasanlage nicht rentabel be-
trieben werden kann. Dies gilt insbesondere fir viehlose bzw. vieharme 6kologische Betriebe.
In der Vergangenheit sind auf 6kologischen Betrieben auch Grof3biogasanlagen entstanden
mit einem hohen Einsatz konventioneller Substrate, wie z.B. Maissilage. Diese Arbeit zeigt
jedoch, dass unter den aktuellen Foérderbedingungen fir Biogasstrom und mit den Substrat-
preisen der jingsten Vergangenheit insbesondere die Biogasanlagenkonzepte dkonomisch
vorteilhaft sein kbnnen, deren Substratbasis auf Abfall- bzw. Nebenprodukten (z.B. Aufwiichse
der Grinbrache) basiert. Biogasanlagen mit einem hohen Substratzukauf sind unter den ak-
tuellen Rahmenbedingungen kaum rentabel zu betreiben. Damit steigen die Chancen fur eine

116



Zusammenfassung

nachhaltige 6kologische Biogasproduktion und das beflrchtete Risiko, die massenhafte Ver-
wendung konventioneller Biogassubstrate in 6kologischen Biogasanlagen, sinkt. Im aktuellen
EEG 2017 ist zudem als Fordervoraussetzung eine Begrenzung von Getreidekorn und Mais
verankert.

Die Biogasanlage ist jedoch nicht nur fir den 6kologischen Landbau interessant. Auch der
Okologische Landbau bietet fur die Biogasanlagenbranche eine Nische, in der der Betrieb von
Biogasanlagen trotz schwieriger Forderbedingungen 6konomisch interessant sein kann. Der
Systemversuch hat deutliche Mehrerldése aus dem Marktfruchtverkauf aufgrund héherer Markt-
fruchtertrage gezeigt und damit geringere ,notwendige® Strompreise flr den Strom aus der
Biogasanlage. Dies kénnte 6kologischen Biogasanlagen Vorteile bei der Angebotsabgabe im
Zuge der Ausschreibungsverfahren des EEG 2017 geben.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass sich keine Konkurrenz zwischen der Biogasproduk-
tion und dem 6kologischen Marktfruchtbau ergibt, sondern vielmehr Synergieeffekte entstehen
kénnen. Diese Chance fir die Biogasproduktion und den dkologischen Landbau sollte genutzt
werden, insbesondere vor dem Hintergrund knapper Flache, steigender Nachfrage nach (re-
gionalen) 6kologisch produzierten Lebensmitteln, dem Ziel einer nachhaltigen Intensivierung
der Landwirtschaft sowie der Notwendigkeit, Biogasanlagen im Energiemix zur Bereitstellung
von Regelenergie zu nutzen.
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8. Summary

The pioneers of biogas production in Germany are organic farmers with small biogas plants
for energy self-supply. The support through the Renewable Energy Act has led to an expansion
of biogas production, also in organic farming. There are currently more than 150 biogas plants
on organic farms in Germany. But the growing conditions for intensive biogas systems are
unsuitable due to system-related restrictions and limited yield potential in organic farming.
There are several important differences between organic and conventional biogas production.
One difference concerns the biomass production system, e.g. grass-legume mixture (GLM)
instead of maize. Another difference is the way in which biogas plants are integrated into nu-
trient cycles, which results in different effects on solil fertility, crop yields, and the environment.

The ideal of an organic farm is the mixed farm with closed material cycles. However, many
organic farms have specialized and have developed from an organic mixed farm to a stockless
farm. In this case, there is no intended use for leguminous field crops anymore and no farm
manure for the targeted fertilization of non-legume crops available. With the integration of a
biogas plant in a stockless organic farming system not only energy is produced (electricity,
heat), but also the legume field crops can be used as substrates and biogas slurry is available
for the fertilization. With a biogas plant in the farming system, material flows can be intensified
and controlled more precisely in and between farms. Also additional substrates for nutrient
input can be used in the biogas plant.

This study quantifies the economic impacts of the integration of a biogas plant into a stockless
organic farming system, based on experimental and operational data on yield effects. Only
with this knowledge it is possible to determine whether organic farming systems can achieve
sustained increases in yield and profitability with a biogas plant. On the one hand, this work is
based on results from a field experiment (measured yield effects in the case of the fertilization
with biogas slurry in comparison to organic market crop production) and, on the other hand,
on yield data from an organic farm.

The long-term ,farming systems* field experiment was established in 2009 at the Viehhausen
experimental station of the Technical University of Munich. Here, the yield effects in the crop
rotations of different farming systems (e.g., arable farming vs. biogas systems) can be meas-
ured under comparable site and management conditions. The experimental data of the field
experiment and the recorded field operations served as the input data for an economic model.
This economic model comprises a whole farm concept for the “biogas system” and the “refer-
ence system” (arable farming without biogas). The economic model can be used to calculate
costs, revenues, and profits depending on the biogas system (size of the biogas plant and its
integration into the operating system). In case studies and model calculations on the basis of
the experimental data, different biogas system designs were investigated: biogas systems
wherein biogas plants were integrated into organic arable farming systems, and one biogas
system with co-operation of a stockless organic farm and a biogas plant. In the ,reference
system® the biomass of the GLM is mulched and left as green manure on the field. In the
,biogas system* the biomass of the GLM is used as a biogas substrate, and the produced
biogas slurry is applied to the cereals. The research focus is on two crucial parameters that
determine the economic impact of integration of a biogas plant into a stockless farm: the yield
effects and the biogas plant design (size and integration into the organic farming system).
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Within the investigated period (2010-2014), the cereal yields of the biogas system were sig-
nificantly higher (27% - 47%) than those of the reference system. The wheat yields of the
biogas system were substantially higher than those of the reference system, although wheat
followed mulched GLM (green manure) in the crop rotation of the reference system. The non-
fertilized legumes (GLM and faba beans) showed smaller, nonsignificant yield effects. The
increase of the cereal yield in the biogas system is due to the direct and indirect fertilizing effect
of the digestate (nutrient supply, improvement of soil structure, humus, increase in biological
activity). The nitrogen-fixing legumes benefit from the input of macro- and micronutrients. It
should be noted that the investigated period of the analysis of the yield effects in this study is
the initial phase of the field experiment.

The results of the calculations with the economic model show that the integration of a biogas
plant in an organic farming system can lead to economic advantages for the farm in compari-
son to a stockless organic farming system. By integrating the biogas plant in the farming sys-
tem, additional profits of approximately 50 to 590 € ha can be achieved. The entrepreneurial
profit of arable farming in the ,biogas systems* is around 300 € ha™ higher than in the ,refer-
ence system®. The results show that the higher revenues for the cash crops compensated for
the financial losses of the model biogas plants. The dimensions of the biogas plant play an
important role in any improvement in the overall profit of the farm. The size of the biogas plant
must be adapted to the quantity of substrates produced on-site and the needs for biogas slurry.
Diverging from our model biogas plants, which required minimal purchasing of additional sub-
strates, one strategy that a farmer could employ might be inputting a higher level of purchased
substrates. This nutrient input could lead to higher yield effects. However, there can be also
the case that the losses of the biogas plant cannot be compensated by the the higher yields of
the cereals. E.g., this applies to very small biogas plants (in this study: 25 kWej) with very high
specific investment and operating costs.

This study shows that a stockless cropping farm without a biogas plant can profit by a co-
operation with a separate biogas plant. This farm supplies the GLM to a biogas plant and
receives the biogas slurry once produced without investment in a biogas plant.

The stability of the entrepreneurial profits were checked with a risk analysis (sensitivity analysis
and Monte Carlo simulation). The sensitivity analysis shows that a variance in the investment
costs for the biogas plant, the quantity of purchased heat, and the sales price for the heat can
lead to decision-relevant changes in results in all biogas systems. For risk parameters that
occur after a decision for or against the investment in a biogas plant, the Monte Carlo simula-
tion has been made. The results shows that the entrepreneurial profits of the farming systems,
determined with the economic model, are valid even in the case of varying market prices, yields
and changes in substrate losses due to storage or transport or in technical parameters of the
biogas plant. It was shown that some of the modeled biogas systems could achieve their en-
trepreneurial profits with a probability of more than 85 % by integration a biogas plant in the
farming system.

The second research approach in this study based on data from an organic farm. The data
were analyzed before (investigated years: 2001, 2002, 2004-2006) and after the beginning of
operation (investigated years 2012-2014) of the biogas plant. After the integration of the biogas
plant in the farming system mainly higher cereal yields could be determined (+ 16 %). Enor-
mous increases in yield could be measured especially by winter barley (+ 53%) and summer
barley (+ 31%). For winter wheat a yield increase of 19% was achieved. Yield increases in the
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legumes were also measured on the farm (field bean: 17%, peas: 6%). The results confirm the
yield effects of the field experiment but are in the lower range. The fertilization intensity, fertili-
zation management (time of fertilization / liquid and solid biogas slurry), soil texture damage
and compaction by frequent crossing the arable land may be reasons why lower yield in-
creases are realized in practice than field experiment. In addition, the annual effects as well as
location and management influences make it difficult to accurately estimate the effects of the
biogas plant on the yield effects or the economic effects in case studies.

The farm was able to achieve a higher entrepreneurial profit of approximately 976 € ha? after
the integration of the biogas plant. The additional profit results from the yield effects and the
profit of the biogas plant. The high EEG feed-in tariff of this biogas plant (26.66 Cent kWhe?),
as well as the heat sales with market prices (75 € MWh?) is reflected in the entrepreneurial
profit of the biogas plant (€ 500 ha'). The additional profit of arable farming in the amount of
approximately € 476 ha® results from higher crop yields, but also from higher prices for the
market crops.

This study shows that it is insufficient to analyze the biogas process in isolation assessing the
profitability of an organic biogas plant. A system approach is necessary to investigate the in-
teractions between the biogas plant and the arable farming system. It is quite possible that
operating a biogas plant is not profitable alone, but it may result in overall positive economic
effects for the farm due to significant increases in cereal yields. This statement is especially
true for organic farming systems, as the yield effects due to fertilization with biogas slurry have
greater relevance in low-input farming systems than they do in conventional high-input systems
with a fertilization approach based on mineral fertilizer. The effect is greater in stockless farm-
ing systems. Also large-scale biogas plants have been developed on organic farms with a high
use of conventional substrates, such as e.g. corn silage, as nutrient input.

Under the current conditions for biogas production (e.g. EEG, energy and substrate prices)
biogas plant concepts with substrates based on waste or byproducts (e.g. green fallow) can
be economically advantageous. Biogas plants with a high substrate purchase are hardly prof-
itable to operate under the current conditions. This situation automatically leads to a sustaina-
ble biogas production and minimizes the risk of the mass use of conventional biogas substrates
in organic farming systems. In addition, in the current EEG 2017, a restriction of cereals and
corn is determined. However, the biogas production is not only interesting for organic farming.
Organic farming also offers a possibility for the biogas plant sector: Operating a biogas plant
can be economically interesting in organic farming systems, despite difficult conditions (EEG).

The results of this work show that there is no competition between biogas production and
organic arable farming, rather synergy effects can arise. This opportunity for biogas production
and organic farming should be exploited, especially because of the increasing demand for
(regional) organically produced food, the demand for sustainable intensification of agriculture
and the need for biogas plants in the energy mix.
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Anhang

10. Anhang

Tabelle A 1: Arbeitsverfahren fir Luzerne-Kleegras (Systemversuch Viehhausen, Biogassystem,
Untersuchungsjahr 2011/12)

Datum Arbeitsverfahren Maschinen Betriebsmittel
01.08.2011  Grubbern flach @ Schlepper 83 kW + Grubber

01.08.2011 Grubbern tief@ Schlepper 83 kW + Grubber

17.08.2011  Pfliigen icitthc)a;CkarSB kW + Anbaudrehpflug

e eieleggen Sa. Sat (LG
18.05.2012 Mahen (L. Schnitt) \?Vcérrlll(epper 67 kW + Rotationsmah-

20.05.2012 Wenden Schlepper 67 kW + Kreiselzettwen-

der
22.05.2012 Schwaden Schlepper 67 kW + Kreiselschwader
22.05.2012 Futterbergung ? Schlepper 83 kW + Ladewagen
22.05.2012 Festfahren Radlader 205 kW

Schlepper 67 kW + Rotationsméh-

22.06.2012 Mahen (2. Schnitt) werk

24.06.2012 Wenden Schlepper 67 kW + Kreiselzettwen-

der
26.06.2012 Schwaden Schlepper 67 kW + Kreiselschwader
26.06.2012 Futterbergung ? Schlepper 83 kW + Ladewagen
26.06.2012 Festfahren @ Radlader 205 kW
11.07.2012  Schwefel Dingung ?gﬁlfggeerrs?r;lj:\r/ + Anhange- E@iﬁﬁgrit 100
30.07.2012  Mahen (3. Schnitt) fvce?l'(epper 67 kw + Rotationsmah-
01.08.2012 Wenden igrhlepper 67 kW + Kreiselzettwen-
03.08.2012 Schwaden Schlepper 67 kW + Kreiselschwader
03.08.2012  Futterbergung ® Schlepper 83 kW + Ladewagen
03.08.2012  Festfahren Vv Radlader 205 kW

Schlepper 67 kW + Rotationsméah-

26.09.2012 Mahen (4. Schnitt) werk

28.09.2012 Wenden Schlepper 67 kW + Kreiselzettwen-

der
30.09.2012 Schwaden Schlepper 67 kW + Kreiselschwader
30.09.2012 Futterbergung ® Schlepper 83 kW + Ladewagen
30.09.2012 Festfahren ® Radlader 205 kW

Erlauterung: ) Stoppelbearbeitung erfolgte im Versuch als ein Arbeitsgang (Frasen), °) Futter-
bergung erfolgte im Versuch als Ballen
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Tabelle A 2: Arbeitsverfahren fur Luzerne-Kleegras (Systemversuch Viehhausen, Marktfruchtsystem,
Untersuchungsjahr 2011/12)

Datum Arbeitsverfahren Maschinen Betriebsmittel
01.08.2011  Grubbern flach @ Schlepper 83 kW + Grubber
01.08.2011  Grubbern tief @ Schlepper 83 kW + Grubber
N Schlepper 83 kW + Anbaudrehpflug

17.08.2011 Pflugen mit Packer

N Schlepper 83 kW + Kreiseleggen-Sa- Saatgut (LKG
18.08.2011  Séen maschinen-Kombination 55): 30 kg/ha
18.05.2012 Mulchen Schlepper 67 kW + Mulcher
22.06.2012 Mulchen Schlepper 67 kW + Mulcher
11.07.2012  Schwefel Dingung Schlepper 67 kW + Anhénge- Kieserit: 100

schleuderstreuer kg/ha

30.07.2012  Muichen Schlepper 67 kW + Mulcher
26.09.2012 Mulchen Schlepper 67 kW + Mulcher

Erlauterung: @ Stoppelbearbeitung erfolgte im Versuch als ein Arbeitsgang (Frasen)

Tabelle A 3:

Arbeitsverfahren fir Winterweizen

Untersuchungsjahr 2011/12)

(Systemversuch Viehhausen,

Datum Arbeitsverfahren Maschinen Betriebsmittel
15.10.2011 Grubbern flach Schlepper 83 kW + Grubber
15.10.2011 Grubbern tief @ Schlepper 83 kW + Grubber
15102011  Pfligen Sghlepper 83 kW + Anbaudrehpflug
mit Packer

. Schlepper 83 kW + Kreiseleggen-Sa- Saatgut (Stava):
18.10.2011  Sden maschinen-Kombination 150 kg/ha
22.03.2012  Striegeln Schlepper 67 kW + Striegel

. . Schlepper 83 kW + Pumptankwagen  Garrest: 20
26.03.2012  Garestdingung mit Schleppschlauchverteiler m3/ha
25.04.2012  Striegeln Schlepper 67 kW + Striegel
02.08.2012 Mahdrusch Mé&hdrescher 200 kW
02.08.2012 Kémertransport Schlepper 67 kW + Dreiseitenkippan-

hanger-Doppelzug

Erlauterung: @) Luzerne-Kleegras-Umbruch erfolgte im Versuch als ein Arbeitsgang (Frasen)
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Tabelle A 4: Arbeitsverfahren fiir Winterweizen (Systemversuch Viehhausen,
Untersuchungsjahr 2011/12)

Marktfruchtsystem,

Datum Arbeitsverfahren Maschinen Betriebsmittel
15.10.2011  Grubbern flach Schlepper 83 kW + Grubber
15.10.2011 Grubbern tiefd Schlepper 83 kW + Grubber
. Schlepper 83 kW + Anbaudrehpflug

15.10.2011 Pflugen mit Packer

N Schlepper 83 kW + Kreiseleggen-Sa- Saatgut (Stava):
18.10.2011  Saen maschinen-Kombination 150 kg/ha
22.03.2012  Striegeln Schlepper 67 kW + Striegel
25.04.2012  Striegeln Schlepper 67 kW + Striegel
02.08.2012 Mahdrusch Méahdrescher 200 kW
02.08.2012  Kérmertransport Schlepper 67 kW + Dreiseitenkippan-

hanger-Doppelzug

Erlauterung: @) Luzerne-Kleegras-Umbruch erfolgte im Versuch als ein Arbeitsgang (Frasen)

Tabelle A 5: Arbeitsverfahren flr

Untersuchungsjahr 2011/12)

Wintertriticale (Systemversuch Viehhausen,

Datum Arbeitsverfahren Maschinen Betriebsmittel
01.08.2011  Grubbern flach @ Schlepper 83 kW + Grubber
26.08.2011 Grubbern tief @ Schlepper 83 kW + Grubber
27.09.2011  Pfliigen Sghlepper 83 kW + Anbaudrehpflug
mit Packer
18.10.2011  S#en Schlep_per 83 kW + Kre|seleggen—Sé- Saatgut: 171
maschinen-Kombination kg/ha
N . Schlepper 83 kW + Pumptankwagen  Garrest: 26
26.03.2012  Garrestdingung mit Schleppschlauchverteiler m3/ha
27.07.2012 Mahdrusch Méahdrescher 200 kW
N Schlepper 67 kW + Dreiseitenkippan-
27.07.2012 Kornertransport hanger-Doppelzug
. Schlepper 67 kW + Kreiselzettwen-
28.07.2012 Eérrorllj?]ufbereltung und - der / 2-Kreiselschwader-Mitten-
gung schwader / Rundballenpresse
28.07.2012  Strohballentransport Schlepper 83 kW + Dreiseitenkippan-

hanger-Doppelzug
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Tabelle A 6: Arbeitsverfahren fir Wintertriticale (Systemversuch Viehhausen, Marktfruchtsystem,
Untersuchungsjahr 2011/12)

Datum Arbeitsverfahren Maschinen Betriebsmittel
01.08.2011  Grubbern flach @ Schlepper 83 kW + Grubber

26.08.2011 Grubbern tief @ Schlepper 83 kW + Grubber

27.09.2011  Pfligen i(i:thllaeg)cpkeerr% kW + Anbaudrehpflug

27.07.2012 Mahdrusch Mahdrescher 200 kW

Schlepper 67 kW + Dreiseitenkippan-

27.07.2012 Kornertransport u
hanger-Doppelzug

Tabelle A 7: Arbeitsverfahren fir Zwischenfrucht und Ackerbohne (Systemversuch Viehhausen,
Biogassystem, Untersuchungsjahr 2011/12)

Datum Arbeitsverfahren Maschinen Betriebsmittel
13.08.2011 Grubbern flach Schlepper 83 kW + Grubber
13.08.2011 Grubbern tief Schlepper 83 kW + Grubber

Schlepper 83 kW + Kreiseleggen-S&- Saatgut: 63,5

14.09.2011 S&en (Zwischenfrucht) maschinen-Kombination kg/ha

Mulchen (Zwischen-

21.10.2011 frucht)

Schlepper 67 kW + Mulcher

24.10.2011  Pfliigen Schlepper 83 kW + Anbaudrehpflug

mit Packer
e saeslecen Sa-  Satout Fuego)
29.03.2012 Blindstriegeln Schlepper 67 kW + Striegel
26.04.2012  Striegeln Schlepper 67 kW + Striegel
03.05.2012 Hacken Schlepper 67 kW + Hackgerat
10.05.2012  Striegeln Schlepper 67 kW + Striegel
19.05.2012 Hacken Schlepper 67 kW + Hackgerat
13.08.2012 Mahdrusch Mahdrescher 200 kW

Schlepper 67 kW + Dreiseitenkippan-

13.08.2012 Kornertransport a
hanger-Doppelzug
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Tabelle A 8: Arbeitsverfahren fir Zwischenfrucht und Ackerbohne (Systemversuch Viehhausen,

Marktfruchtsystem, Untersuchungsjahr 2011/12)

Untersuchungsjahr 2011/12)

Datum Arbeitsverfahren Maschinen Betriebsmittel
13.08.2011 Grubbern flach Schlepper 83 kW + Grubber
13.08.2011 Grubbern tief Schlepper 83 kW + Grubber
N . Schlepper 83 kW + Kreiseleggen-Sa- Saatgut: 63,5
14.09.2011 S&en (Zwischenfrucht) maschinen-Kombination kg/ha
21.10.2011 Mulchen (Zwischen- Schlepper 67 kW + Mulcher
frucht)
N Schlepper 83 kW + Anbaudrehpflug
24.10.2011  Pflugen mit Packer
N Schlepper 83 kW + Kreiseleggen-Sa- Saatgut (Fuego):
23.03.2012 Séen maschinen-Kombination 290 kg/ha
29.03.2012 Blindstriegeln Schlepper 67 kW + Striegel
26.04.2012  Striegeln Schlepper 67 kW + Striegel
03.05.2012 Hacken Schlepper 67 kW + Hackgerat
10.05.2012  Striegeln Schlepper 67 kW + Striegel
19.05.2012 Hacken Schlepper 67 kW + Hackgerat
13.08.2012 Méhdrusch Mé&hdrescher 200 kW
13.08.2012 Koérnertransport Sf:hlepper 67 kW + Dreiseitenkippan-
hanger-Doppelzug
Tabelle A 9: Arbeitsverfahren fir Winterroggen (Systemversuch Viehhausen, Biogassystem,

Datum Arbeitsverfahren Maschinen Betriebsmittel
26.08.2011  Grubbern flach Schlepper 83 kW + Grubber
13.09.2011 Grubbern tief Schlepper 83 kW + Grubber
27.09.2011  Pfligen Sghlepper 83 kW + Anbaudrehpflug
mit Packer

. Schlepper 83 kW + Kreiseleggen-Sa- Saatgut (Pal-
29.09.2012  Saen maschinen-Kombination lazo): 104 kg/ha

N . Schlepper 83 kW + Pumptankwagen  Garrest: 26
23.03.2012  Garestdingung mit Schleppschlauchverteiler m3/ha
27.07.2012 Mahdrusch Mahdrescher 200 kW
27.07.2012  Kérertransport Schlepper 67 kW + Dreiseitenkippan-

hanger-Doppelzug
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Tabelle A 10: Arbeitsverfahren fur Winterroggen (Systemversuch Viehhausen, Marktfruchtsystem,
Untersuchungsjahr 2011/12)

Datum Arbeitsverfahren Maschinen Betriebsmittel
26.08.2011  Grubbern flach Schlepper 83 kW + Grubber
13.09.2011 Grubbern tief Schlepper 83 kW + Grubber
N Schlepper 83 kW + Anbaudrehpflug

27.09.2011  Pflugen mit Packer

" Schlepper 83 kW + Kreiseleggen-Sa- Saatgut (Pal-
29.09.2012 Séen maschinen-Kombination lazo): 104 kg/ha
27.07.2012 Mahdrusch Mahdrescher 200 kW
27.07.2012  Kémertransport Schlepper 67 kW + Dreiseitenkippan-

hanger-Doppelzug

Tabelle A 11: Arbeitsverfahren fiir Winterweizen in Phase 2 (Okologischer Marktfruchtbetrieb mit
Biogasanlage)

Arbeitsverfahren

Maschinen

Organische Diingung (Garrest)?
Pfligen

Saen

Organische Dungung (Garrest)?
Organische Diingung (Garrest)?
Striegeln

Striegeln

Méhdrusch

Kornertransport

Strohbergung®

Transport des Nebenproduktes P)

Schlepper 200 kW + Pumptankwagen, Schleppschlauch
Schlepper 160 kW + Anbaudrehpflug

Schlepper 160 kW + Kreiseleggen-Samaschinen-Kombination
Schlepper 200 kW + Pumptankwagen, Schleppschlauch
Schlepper 200 kW + Pumptankwagen, Schleppschlauch
Schlepper 83 kW + Striegel

Schlepper 83 kW + Striegel

Mahdrescher 200 kW

Schlepper 83 kW + Dreiseitenkippanhanger-Doppelzug
Schlepper 102 kW + Quaderballenpresse

Schlepper 67 kW + Dreiseitenkippanhénger; Frontlader

Erlauterung: @ Abhangig vom individuellen Schlag wurde zweimal oder dreimal mit Garrest gediingt, ® Das Stroh
wurde vereinzelt von den Schldgen abgefahren.
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Tabelle A 12: Arbeitsverfahren fiir Winterroggen in Phase 2 (Okologischer Marktfruchtbetrieb mit
Biogasanlage)

Arbeitsverfahren

Maschinen

Organische Duingung (Garrest)?
Pfligen

Saen

Mahdrusch

Kornertransport

Schlepper 200 kW + Pumptankwagen, Schleppschlauch
Schlepper 160 kW + Anbaudrehpflug

Schlepper 160 kW + Kreiseleggen-Samaschinen-Kombination
Mahdrescher 200 kW

Schlepper 83 kW + Dreiseitenkippanhanger-Doppelzug

Erlauterung: @ Abhangig vom individuellen Schlag wurde nicht bzw. einmal mit Garrest gediingt.

Tabelle A 13: Arbeitsverfahren fiir Wintertriticale in Phase 2 (Okologischer Marktfruchtbetrieb mit

Biogasanlage)

Arbeitsverfahren

Maschinen

Organische Dungung (Garrest)?
Pfligen

Saen

Organische Diingung (Garrest)?
Organische Dungung (Garrest)?
Striegeln

Striegeln

Méhdrusch

Kornertransport

Strohbergung®

Transport des Nebenproduktes ®)

Schlepper 200 kW + Pumptankwagen, Schleppschlauch
Schlepper 160 kW + Anbaudrehpflug

Schlepper 160 kW + Kreiseleggen-Samaschinen-Kombination
Schlepper 200 kW + Pumptankwagen, Schleppschlauch
Schlepper 200 kW + Pumptankwagen, Schleppschlauch
Schlepper 83 kW + Striegel

Schlepper 83 kW + Striegel

Mahdrescher 200 kW

Schlepper 83 kW + Dreiseitenkippanhanger-Doppelzug
Schlepper 102 kW + Quaderballenpresse

Schlepper 67 kW + Dreiseitenkippanhanger; Frontlader

Erlauterung: @ Abhangig vom individuellen Schlag wurde zweimal oder dreimal mit Garrest gediingt, ® Das Stroh
wurde vereinzelt von den Schlagen abgefahren.
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Tabelle A 14: Arbeitsverfahren fiir Dinkel in Phase 2 (Okologischer Marktfruchtbetrieb mit Biogasanlage)

Arbeitsverfahren

Maschinen

Organische Duingung (Garrest)?
Pfligen

Saen

Organische Duingung (Garrest)?
Striegeln

Striegeln

Mahdrusch

Kornertransport

Strohbergung

Transport des Nebenproduktes

Schlepper 200 kW + Pumptankwagen, Schleppschlauch
Schlepper 160 kW + Anbaudrehpflug

Schlepper 160 kW + Kreiseleggen-Samaschinen-Kombination
Schlepper 200 kW + Pumptankwagen, Schleppschlauch
Schlepper 83 kW + Striegel

Schlepper 83 kW + Striegel

Mahdrescher 200 kW

Schlepper 83 kW + Dreiseitenkippanhanger-Doppelzug
Schlepper 102 kW + Quaderballenpresse

Schlepper 67 kW + Dreiseitenkippanhénger; Frontlader

Erlauterung: @ Abhangig vom individuellen Schlag wurde einmal oder zweimal mit Garrest gediingt. Als zweite
Diingung wurde auf einem Schlag die feste Phase des Garrestes ausgebracht.

Tabelle A 15: Arbeitsverfahren fir Wintergerste in Phase 2

Biogasanlage)

(Okologischer Marktfruchtbetrieb mit

Arbeitsverfahren

Maschinen

Organische Dungung (Garrest)?
Pfliigen

Saen

Organische Dungung (Garrest)?
Organische Dungung (Garrest)?
Striegeln

Méhdrusch

Kornertransport

Strohbergung

Transport des Nebenproduktes

Schlepper 200 kW + Pumptankwagen, Schleppschlauch
Schlepper 160 kW + Anbaudrehpflug

Schlepper 160 kW + Kreiseleggen-Samaschinen-Kombination
Schlepper 200 kW + Pumptankwagen, Schleppschlauch
Schlepper 200 kW + Pumptankwagen, Schleppschlauch
Schlepper 83 kW + Striegel

Mahdrescher 200 kW

Schlepper 83 kW + Dreiseitenkippanhé&nger-Doppelzug
Schlepper 102 kW + Quaderballenpresse

Schlepper 67 kW + Dreiseitenkippanhénger; Frontlader

Erlauterung: @ Abh&ngig vom individuellen Schlag wurde zweimal oder dreimal mit Garrest gediingt.
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Tabelle A 16: Arbeitsverfahren fiir Hafer in Phase 2 (Okologischer Marktfruchtbetrieb mit Biogasanlage)

Arbeitsverfahren Maschinen
Pfligen Schlepper 160 kW + Anbaudrehpflug
Saen Schlepper 160 kW + Kreiseleggen-Samaschinen-Kombination

Organische Dingung (Festmist /

fester Garrest)? Schlepper 67 kW + Streuer

Striegeln Schlepper 83 kW + Striegel

Striegeln Schlepper 83 kW + Striegel

Organische DiUngung (Garrest) Schlepper 200 kW + Pumptankwagen, Schleppschlauch
Mahdrusch Mahdrescher 200 kW

Kornertransport Schlepper 83 kW + Dreiseitenkippanhénger-Doppelzug

Erlauterung: ® Fester organischer Diinger wurde nur auf einzelnen Schlagen ausgebracht.

Tabelle A 17: Arbeitsverfahren fiir Sommergerste in Phase 2 (Okologischer Marktfruchtbetrieb mit
Biogasanlage)

Arbeitsverfahren Maschinen

Organische Diingung (Garrest) Schlepper 200 kW + Pumptankwagen, Schleppschlauch

Pfligen Schlepper 160 kW + Anbaudrehpflug
Saen Schlepper 160 kW + Kreiseleggen-Samaschinen-Kombination
Striegeln Schlepper 83 kW + Striegel

Organische Diingung (Garrest) Schlepper 200 kW + Pumptankwagen, Schleppschlauch
Méahdrusch Méhdrescher 200 kW

Kornertransport Schlepper 83 kW + Dreiseitenkippanhénger-Doppelzug
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Tabelle A 18: Arbeitsverfahren fiir Erbsen in Phase 2 (Okologischer Marktfruchtbetrieb mit Biogasanlage)

Arbeitsverfahren Maschinen

Organische Duingung (Garrest)? Schlepper 200 kW + Pumptankwagen, Schleppschlauch

Pfligen Schlepper 160 kW + Anbaudrehpflug
Eggen Schlepper 160 kW + Federzinkenegge
Saen Schlepper 160 kW + Kreiseleggen-Samaschinen-Kombination

Organische Dingung (Festmist /

fester Garrest) Schlepper 67 kW + Streuer

Striegeln Schlepper 83 kW + Striegel

Striegeln Schlepper 83 kW + Striegel

Mahdrusch Mahdrescher 200 kW

Kornertransport Schlepper 83 kW + Dreiseitenkippanhénger-Doppelzug

Erlauterung: @ Flissiger Garrest wurde nur auf einzelnen Schlagen ausgebracht.

Tabelle A 19: Arbeitsverfahren fiir Ackerbohnen in Phase 2 (Okologischer Marktfruchtbetrieb mit
Biogasanlage)

Arbeitsverfahren Maschinen
Pfligen Schlepper 160 kW + Anbaudrehpflug
Eggen Schlepper 160 kW + Federzinkenegge

Organische Dingung (Festmist /

fester Garrest) Schlepper 67 kW + Streuer

Hacken Schlepper 67 kW + Hackmaschine

Striegeln Schlepper 83 kW + Striegel

Hacken Schlepper 67 kW + Hackmaschine

Striegeln Schlepper 83 kW + Striegel

Méhdrusch Mahdrescher 200 kW

Koérnertransport Schlepper 83 kW + Dreiseitenkippanhéanger-Doppelzug
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Tabelle A 20: Arbeitsverfahren fiir Kleegras in Phase 2 (Okologischer Marktfruchtbetrieb mit Biogasanlage)

Arbeitsverfahren

Maschinen

Saen
Organische Diingung (Garrest)

Mineraldiingung
Mahen (1. Schnitt)
Schwaden
Futterbergung
Organische Dingung (Garrest)
Méhen (2. Schnitt)
Schwaden
Futterbergung
Mahen (3. Schnitt)
Schwaden
Futterbergung
Méhen (4.Schnitt)
Schwaden

Futterbergung

Schlepper 160 kW + Kreiseleggen-Samaschinen-Kombination
Schlepper 200 kW + Pumptankwagen, Schleppschlauch

Schlepper 83 kW + Anbauschleuderstreuer

Schlepper 160 kW + Mahaufbereiter (Front-Heck-Kombina-
tion)

Schlepper 83 kW + Kreiselschwader

Feldhé&cksler 400 kW Selbstfahrer + Schlepper 140 kW +
Hackselgutwagen

Schlepper 200 kW + Pumptankwagen, Schleppschlauch

Schlepper 160 kW + Mahaufbereiter (Front-Heck-Kombina-
tion)

Schlepper 83 kW + Kreiselschwader

Feldhacksler 400 kW Selbstfahrer + Schlepper 140 kW +
Hackselgutwagen

Schlepper 160 kW + Mahaufbereiter (Front-Heck-Kombina-
tion)
Schlepper 83 kW + Kreiselschwader

Feldhacksler 400 kW Selbstfahrer + Schlepper 140 kW +
Hackselgutwagen

Schlepper 160 kW + Mahaufbereiter (Front-Heck-Kombina-
tion)
Schlepper 83 kW + Kreiselschwader

Feldhé&cksler 400 kW Selbstfahrer + Schlepper 140 kW +
Hackselgutwagen

Tabelle A 21: Arbeitsverfahren fir Ganzpflanzensilage in Phase 2 (Okologischer Marktfruchtbetrieb mit
Biogasanlage)

Arbeitsverfahren

Maschinen

Organische Diingung (Garrest)
Stoppelgrubbern

Saen
Méahen
Schwaden

Futterbergung

Schlepper 200 kW + Pumptankwagen, Schleppschlauch
Schlepper 140 kW + Grubber

Schlepper 160 kW + Kreiseleggen-Samaschinen-Kombination

Schlepper 160 kW + Mahaufbereiter (Front-Heck-Kombina-
tion)

Schlepper 83 kW + Kreiselschwader

Feldh&cksler 400 kW Selbstfahrer + Schlepper 140 kW +
Hackselgutwagen
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Abbildung A 9: Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Unternehmergewinne in € ha' des
Biogassystems 9 (extern)
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