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Potentialstudie

zur nachhaltigen Erzeugung und Einspeisung gasformiger, regene-
rativer Energietrager in Deutschland (Biogasatlas)

Die politische Zielsetzung sieht derzeit vor, dass im Jahr 2020 sechs Milliarden
Kubikmeter Biogas pro Jahr als aufbereitetes, zum Erdgas kompatibles Biome-
than in das offentliche Gasnetz eingespeist werden. Bis zum Jahr 2030 sollen
es zehn Milliarden Kubikmeter sein. Die Produktion von Biogas einschlief3lich
des Anbaus der Energiepflanzen und die Verwertung der Garprodukte werden
jedoch zunehmend unter Nachhaltigkeitskriterien diskutiert. Um diese Ausbau-
ziele neu zu bewerten, hat der DVGW eine Potentialstudie erarbeitet.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass unter Nachhaltigkeitsaspek-
ten, d.h. auch unter Berlicksichtigung der Anforderungen an den vorsorgenden
Boden- und Gewasserschutz sowie der Energieeffizienz, im Jahr 2020 8,6 Milli-
arden Kubikmeter und im Jahr 2030 10,3 Milliarden Kubikmeter Biomethan pro
Jahr in das deutsche Gasnetz eingespeist werden konnten und somit die poli-
tische Zielsetzung erfillbar ist. Zur Erreichung dieser Ziele musste allerdings
ein Grofteil der bestehenden Biogasanlagen auf Einspeisung umgerustet wer-
den.

Derzeit werden in Deutschland etwa 11,8 Milliarden Nm® Rohbiogas im Jahr erzeugt.
Dieses Rohbiogas weist einen Brennwert von ca. 5,8 kWh/Nm? auf. Ein GroRteil die-
ses erzeugten Rohbiogases wird derzeit vor Ort verstromt. Mit der Einspeisung in
das Gasnetz kdnnten zusatzliche Umwelt- und Effizienzvorteile erzielt werden.

Um Biogas in das Erdgasnetz einspeisen zu kdnnen, muss es zu Biomethan aufbe-
reitet werden. Es weist dann mit ca. 10,6 kWh/Nm? einen annahernd doppelt so ho-
hen Energieinhalt auf und entspricht Erdgasqualitat. Ca. 0,7 Milliarden Nm?® aufberei-
tetes Biomethan pro Jahr werden derzeit eingespeist. Sie sind mittels Erdgasnetz
Uber die reine Verstromung hinaus fur weitere Anwendungsmaglichkeiten wie Heiz-
warme, Kraft-Warme-Kopplung, Erdgasfahrzeuge oder als CO,-neutraler Rohstoff fur
die produzierende Industrie verfligbar. Mit Stand vom 31. Méarz 2013 waren in
Deutschland 120 Biogaseinspeiseanlagen in Betrieb. Deren Biomethanproduktion
ersetzt rd. 0,6 Prozent der derzeitigen Erdgasmenge. Etwa 50 weitere Anlagen sind
in Planung oder Bau.

Bis 2030 sollen ca. zehn Prozent des Erdgases durch Biogas ersetzt werden, damit
die klimapolitischen Zielstellungen erreicht werden kénnen. Um zu prifen, ob diese
Mengenziele nachhaltig — unter Bertcksichtigung des vorsorgenden Boden- und
Gewasserschutzes — zu erreichen sind und um der Energie- und Gasversorgung eine
strategische Planung flr zukiinftige Biogaseinspeiseprojekte zu ermdglichen, wurde
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eine regionenbezogene Analyse der Ist-Situation und eine Abschatzung der nachhal-
tig gewinnbaren Potenziale vorgenommen. In die Untersuchung sind daher auch As-
pekte zur Sicherung der Beschaffenheit der Trinkwasserressourcen durch gewasser-
schiutzenden Energiepflanzenanbau sowie bedarfs- und standortgerechtes Dingen
mit Garprodukten einbezogen worden.

Die Studie ist unter Einbeziehung von Fachleuten und Institutionen aus Landwirt-
schaft, Biogaswirtschaft sowie der Energie- und Wasserwirtschaft erarbeitet worden.
Mit dieser spartenubergreifenden Potenzialstudie wird aufgezeigt, inwieweit die politi-
schen Ausbauziele auch unter den Aspekten des vorsorgenden Boden- und Gewas-
serschutzes und einer effizienten Gasversorgung zu erreichen sind.

Biogas lasst sich aus einer Vielzahl von Substraten erzeugen. Es wurden insgesamt
20 potenzielle Substrate aus den Bereichen Landwirtschaft, Kommune und Industrie
betrachtet. Besonders Substrate aus Kommunen und der Industrie werden momen-
tan wenig oder praktisch nicht fir die Biogaserzeugung genutzt. Im Bereich der
Landwirtschaft stehen der Anbau und Nutzung von Energiepflanzen wie Mais im Mit-
telpunkt, aber auch die Verwertung von Ernteresten. Um Aussagen uber die zukinf-
tige Entwicklung bei den Substratmengen treffen zu kénnen, wurde eine substrat-
spezifische Prognose fiir die Jahre 2015, 2020 und 2030 erstellt. Neben der Entwick-
lung des Substrataufkommens wurden auch zusatzliche Faktoren, wie etwa die Be-
volkerungsentwicklung und die voraussichtliche Entwicklung der Tierhaltung zu
Grunde gelegt.

Die Erzeugungspotenziale aus diesen verschiedenen Substraten wurden dann
schrittweise abgestuft ermittelt, vom theoretisch erzeugbaren Potenzial, Uber das
technisch und nachhaltig erzeugbare Potenzial, bis hin zum wirtschaftlich erzeugba-
ren Potenzial. Die Untersuchungen betrafen den Zeitpunkt der Studienerstellung so-
wie die Jahre 2020 und 2030. Das Substrataufkommen konnte regional hoch aufl6-
send erfasst werden.
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Im Ergebnis zeigt die Studie, dass unter Bertcksichtigung von Nachhaltigkeitskrite-
rien in 2030 ca. 10,3 Milliarden Nm? einspeisefahiges Biomethan pro Jahr produziert
werden kdnnen. Dies setzt agrarstrukturelle Veranderungen voraus, die die Regio-
nen mit bereits heute sehr hohen Stickstoffiiberschiissen entlasten und die Biogas-
erzeugung und Garproduktverwertung auch aufR3erhalb dieser Regionen attraktiver
machen. Dadurch waren sowohl fiir den Klimaschutz als auch fir den Boden- und
Gewasserschutz Vorteile zu erwarten.

Weiterhin hat die Studie ergeben, dass das bestehende Gasnetz unter Beriicksichti-
gung des limitierenden Minimalflusses diese Mengen an Gas aufnehmen kann. Men-
gen- und leistungsmalig ist das Gasnetz grundsatzlich kein begrenzender Faktor.
Voraussetzung ist allerdings, dass die Biogaseinspeiseanlagen dort angeschlossen
werden, wo die Kapazitat des jeweiligen Abschnittes im Gasnetz ausreichend fur die
ganzjahrige Aufnahme des Biogases ist.

In verschiedenen Regionen Deutschlands ist eine Einspeisung von Biomethan in das
Niederdruck- bzw. Gasverteilnetz ganzjahrig nicht moglich, da die Gasabgabe jah-
reszeitlich erheblich differiert. Um trotzdem das kontinuierlich anfallende Biomethan
aufnehmen zu kdnnen, etwa in Sommermonaten, ist eine Einspeisung mit zusatzli-
cher Verdichtung in das vorgelagerte Hochdruck- bzw. Transportnetz moglich. Sol-
che Netzgebiete sind in der Studie identifiziert worden. In diesen Fallen sollten Ein-
zelfallbetrachtungen im Sinne einer kostengtnstigen Einspeiselésung durchgefihrt
werden. Daher empfiehlt die Studie, vor allem in Gebieten mit hohem Biogaserzeu-
gungspotential dieses bei der Gas-Zielnetzplanung zu bericksichtigen.

Aus der Studie kénnen nunmehr regionale und nach verschiedenen Substraten diffe-
renzierte Potentiale abgeleitet werden. Dadurch wird es mdglich, zukiinftige Schwer-
punktgebiete fur den Anbau von Energiepflanzen zu lokalisieren, mégliche Limitatio-
nen bei der Garproduktausbringung zu berticksichtigen sowie optimale Standorte fir
die Biomethaneinspeisung zu finden. Eventuell notwendige Gasinfrastrukturanpas-
sungen kdnnen somit langfristig geplant werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass unter Nachhaltigkeitsaspekten,
d.h. unter Berucksichtigung der Anforderungen des vorsorgenden Gewasser- und
Bodenschutzes sowie der Energieeffizienz, im Jahr 2020 8,6 Milliarden Nm?® und im
Jahr 2030 10,3 Milliarden Nm?® Biomethan pro Jahr in das deutsche Gasnetz einge-
speist werden konnen.

Die Einspeisung konkurriert jedoch mit der direkten Verstromung von Biogas bzw.
Biorohgas am Ort der Erzeugung. Uber den Pfad der Aufbereitung von Biorohgas zu
Biomethan und dessen Einspeisung in das bestehende Gasnetz wird die ganze
Bandbereite effizienter Gasanwendungstechnologien von Heiz- und Raumwarmebe-
reitstellung tber effiziente und flexible Kraft-Warme-Kopplung in allen Leistungsbe-
reichen, dem Einsatz in der Mobilitat bis hin zum C0,-neutralen Rohstoff fir die In-
dustrie erreicht.
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Bild 2: Biomethanerzeugungspotential unter Berticksichtigung von Nachhaltigkeitsaspekten.
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1 Begriffe und Definitionen

Um im vorliegenden Bericht das Verstandnis zu erleichtern, werden in diesem Ab-
schnitt die wesentlichen Schlisselbegriffe mit einer Definition hinterlegt. Dies er-
scheint den Autoren notwendig, da es auf dem Gebiet der Biogaserzeugung und —
-einspeisung bedingt durch das Wirken verschiedener Gruppen ahnliche Begriffe
mit unterschiedlicher Bedeutung gibt.

Atmospharische Deposition

Die atmospharische Deposition bezeichnet Stoffflisse aus der Atmosphare auf die
Erdoberflache. Durch Verbrennungs- und Produktionsprozesse gelangen Schad-
stoffe in gasformiger, gelOoster oder partikelgebundener Form in die unterste
Schicht der Erdatmosphare [SCHEFFER 2002].

Betrieblicher Nahrstoffiiberschuss

Der betriebliche Nahrstoffuberschuss entspricht dem Saldo aus dem Nahrstoffver-
gleich. Er ergibt sich aus der berechneten Differenz zwischen Nahrstoffzufuhr und
-abfuhr pro ha und Jahr. Gemittelt Uber drei Jahre (2009 bis 2011) dirfen nach § 6
der Dingeverordnung maximal 60 kg Nges/(ha*a) und 20 kg P»Os/(ha*a) mehr zu-
als abgefuhrt werden [DUV 2009].

Biogas

Biogas ist ein fermentativ erzeugtes Gas aus organischem Material (NawaRo, Gul-
le, Bioabfalle, ...). Es besteht aus den Hauptkomponenten Methan und Kohlen-
stoffdioxid. Der Begriff umfasst sowohl das Rohbiogas direkt nach dem Fermenter,
als auch geringfugig aufbereitetes Biogas - nach Grobentschwefelung und Trock-
nung ohne CO,-Entfernung — wie es beispielsweise einem BHKW zugeflhrt wird.

Biomethan

Innerhalb dieser Studie wird unter Biomethan Biogas verstanden, welches auf
Erdgasqualitat aufbereitet wurde. Da der Methananteil des Biogases den Energie-
inhalt bestimmt, werden die ausgewiesenen Potenziale auf den Methananteil re-
duziert und als Biomethanerzeugungspotenziale bezeichnet sowie in Nm?* CH,4
pro Jahr angegeben. Der Begriff Biomethan ist zudem vom Gesetzgeber definiert.
Weitere Bezeichnungen wie Bioerdgas oder aufbereitetes Biogas H oder Biogas L
finden in der Praxis ebenso Anwendung, werden aber aus Grunden der Einheit-
lichkeit innerhalb dieser Studie nicht benutzt.

Brache/ Brachland

Ein Brachland ist eine unbestellte Ackerflache, die der Erholung des Bodens und
der Wiederanreicherung mit naturlichen Nahrstoffen dient. Wird die Ackerflache
ganzjahrig liegengelassen, so spricht man von einer reinen Brache, Teil- oder
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Halbbrache lasst man meist nach einem Kleeschnitt oder nach Beweidung fir den
Rest des Jahres eintreten. Eine Dreifelderwirtschaft beanspruchte im mehrjahrigen
Durchschnitt ca. 1/3 der Ackerflache als Brache [WISSENMEDIA 2013].

Brutto- bzw. Netto-Nahrstoffausscheidung

Die Bruttonahrstoffausscheidung ist die tatsachliche Nahrstoffmenge, die von ei-
ner Tierart pro Jahr ausgeschieden wird. Die Nahrstoffausscheidung wird entwe-
der pro Stallplatz und Jahr oder pro Tier und Jahr angegeben. Nach Abzug der
Stall- und Lagerverluste ergibt sich die Nettonahrstoffausscheidung, daraus be-
rechnet sich die verfugbare Menge Wirtschaftsdiinger aus eigener Tierhaltung. Bei
der Nahrstoffbilanzierung nach landwirtschaftlichem Fachrecht werden dann noch
die anfallenden Ausbringungsverluste bei der Anwendung von Wirtschaftsdinger
abgezogen. Die anrechenbaren Prozentwerte fir alle drei Formen der Verluste
ergeben sich je nach Tierart und Haltungsform aus Anlage 6 der Dungeverord-
nung [DUV 2009].

Cross Compliance

Als Cross Compliance wird die Bindung der EU-Agrarzahlungen an Verpflichtun-
gen im Umweltschutz, bei der Lebensmittel- und Futtermittelsicherheit, bei Tier-
gesundheit und im Tierschutz bezeichnet. Die EU setzt im internationalen Ver-
gleich hohe Umweltstandards. Direktzahlungen aus dem EU-Agrarhaushalt dienen
Ausgleichszahlungen flr hdohere Produktionskosten, die den landwirtschaftlichen
Betrieben aufgrund der hohen Standards im Vergleich mit ihren Konkurrenten in
anderen Landern entstehen [BMELV 2013].

Dungemittel

,Dungemittel sind Stoffe, die dazu bestimmt sind, unmittelbar oder mittelbar Nutz-
pflanzen zugeflihrt zu werden, um ihr Wachstum zu férdern, ihren Ertrag zu erh6-
hen oder ihre Qualitat zu verbessern. Ausgenommen sind Stoffe, die Uberwiegend
dazu bestimmt sind, Pflanzen vor Schadorganismen und Krankheiten zu schutzen
oder die Lebensvorgange von Pflanzen zu beeinflussen, ohne zur Ernahrung von
Pflanzen bestimmt zu sein, sowie Bodenhilfsstoffe, Kultursubstrate, Pflanzenhilfs-
mittel, Kohlenstoffdioxid, Torf und Wasser* [DUMG 2009].

FFH-Gebiet

Fauna-Flora-Habitat Gebiete werden innerhalb dieser Studie entsprechend der
Richtlinie 92/43/EWG (Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie) der Europaischen Union
betrachtet. Hierbei handelt es sich um ein aus Grinden des Natur- und Tierschut-
zes geschutztes Gebiet.
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Fermentation

Die Umwandlung von organischem Material durch Mikroorganismen nennt man
Fermentation. Es ist eine Form der anaeroben Verstoffwechselung
[CHEMIE 2013a].

GasNzV
Gasnetzzugangsverordnung [GasNZV 2010]

Garprodukte / Garrest / Garriuckstand

In Biogasanlagen fallen bei der Produktion von Biogas neben dem Methan Bio-
gasgarprodukte an. Die flissigen und festen Rlckstande entstehen aus der Ver-
garung von Biomasse aus Energiepflanzen, Rest- oder Abfallstoffen. Sie werden
auf landwirtschaftlichen Flachen zwecks Nahrstoffversorgung ausgebracht
[LFL 2013a]. Die drei genannten Begriffe werden innerhalb des Berichtes mit glei-
cher Bedeutung verwendet.

Geobasisdaten

Geobasisdaten sind amtliche Geodaten mit der Geometrie (Lage, Ausdehnung)
der Flachen (z. B. Ackerflachen, Gewassernetz, etc.) flir ein geografisches Infor-
mationssystem.

GIS
Geografisches Informationssystem

GWNB

Die Grundwasserneubildung ist nach DIN 4049-3 (1994) als ,Zugang von infiltrier-
tem Wasser zum Grundwasser” definiert. Sie ist ein wichtiges Mal} fur die naturli-
che Regenerationsfahigkeit der Grundwasserressourcen. Der grofte Faktor der
GWNB ist das aus Niederschlag gebildete Sickerwasser. Die GWNB wird durch
die Niederschlagshéhe (N) abzlglich tatsachlicher Evatranspiration (ET) und
schneller Abflusskomponenten (QD) berechnet: GWNB =N — ET — QD [LFU 2013]
Die Grundwasserneubildungsrate ist hierbei das Wasservolumen, das dem
Grundwasserkorper eines bestimmten Gebiets pro Zeiteinheit zugefuhrt wird. In
ebenem Gelande entspricht die GWNB annahernd der Sickerwasserrate

GW&HQSG
Grundwasser- und Heilquellenschutzgebiete
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Karst

Als Karst werden durchlassige, wasserlosliche Gesteinsformen bezeichnet, die
durch Oberflachen- und Grundwasser ausgelaugt werden. Dies kdnnen beispiels-
weise Kalksteine, Gipse und Salze sein, bei denen durch Losungsvorgange Karst-
erscheinungen auftreten. Oberflachliche Karsterscheinungen kénnen Dolinen, Kar-
ren, Schlotten und Erdorgeln sein, unterirdisch treten Karstseen, -quellen oder
Flussschwinden [SCHORN 2013].

Mineraldiinger

Dungemittel mineralischer oder synthetischer Herkunft mit einem oder mehreren
Pflanzennahrstoffen (N, P, K, Mg, Kalk) werden als Mineraldiinger bezeichnet. Er
besteht aus anorganischen Bindungen, organische Dungemittel dahingegen aus
organischen Bindungen. Mittels der Mineraldinger lasst sich eine gezielte Ernah-
rung erreichen, die auf das Wachstum der Pflanze abgestimmt ist
[UMWELTDATENBANK 2013].

Mineralisierung

Als Mineralisation wird der mikrobielle Abbau abgestorbener organischer Substanz
zu anorganischen Komponenten verstanden. Die freigesetzten Stoffe gelangen
zurtck in den Nahrstoffkreislauf, werden an Bodenkolloide gebunden oder aus
dem Boden ausgewaschen. Je nach Zusammensetzung und Nahrstoffgehalt der
organischen Substanz variiert die Abbaugeschwindigkeit. So kdnnen Zucker und
Aminosauren leichter umgewandelt werden als Lignin- oder Celluloseverbindun-
gen [GEODZ 2013].

Nahrstoffsaldo

Ziel einer Nahrstoffbilanz ist der Uberblick tber die Summer der Zu- und Abflisse
von Nahrstoffen. Ist die Bilanz ausgeglichen sind gravierende Dingefehler kaum
zu erwarten. Positive Salden zeigen einen NahrstoffuUberschuss (Nahrstoffanrei-
cherung), negative Salden eine Nahrstoffarmut (Nahrstoffabbau). Der Nahrstoff-
vergleich kann auf Basis eines Einzelschlags, Feld-Stall-Basis oder Hoftorbasis
erfolgen [CHEMIE 2013b].

Pasteurisierung

Das Verfahren dient der Abtétung von Mikroorganismen und der Inaktivierung von
Enzymen. Es umfasst das kurzzeitige Erhitzen von Substanzen auf 60-90°C.
Durch die Hitzeeinwirkungen werden die meisten Lebensmittelverderber wie
Milchsdurebakterien und Hefen sowie viele krankheitserregende Bakterien (z.B.
Salmonellen) zuverlassig abgetdtet, ohne Geschmack und Konsistenz der Le-
bensmittel zu beeintrachtigen [CHEMIE 2013c].

25



Biogasatlas

Potenzial

Ein Potenzial beschreibt eine unter definierten Einschrankungen maximal verflg-
bare Grofle. Diese kann sowohl den derzeitigen Zustand als auch eine Prognose
betreffen. Das Biomethanerzeugungspotenzial beschreibt innerhalb dieser Stu-
die die Grole des generell erzeugbaren Methans aus der Fermentation von Bio-
masse. Eine Abstufung vom theoretischen zum technischen bzw. nachhaltigen
sowie wirtschaftlichen Potenzial berlcksichtigt Faktoren, welche vom jeweiligen
Substrat abhangig sind.

Ramsar

Die Ramsar-Konvention bezeichnet das Ubereinkommen (iber Feuchtgebiete (ins-
besondere als Lebensraum fur Watt- und Wasservogel) von internationaler Bedeu-
tung (Ramsar-Konvention, 02.03.1971)

Rohwasser

Rohwasser bezeichnet das Wasser, das direkt aus einem Gewasser enthommen
wird. Es handelt sich dabei um unbehandeltes, noch nicht gereinigtes Wasser zum
Zweck der Trinkwassergewinnung [RUSS 2013].

Riickspeisung

Bei der Rickspeisung oder Rickverdichtung werden Gase (Erdgas-
/Biogasgemische) aus einem Teilnetz in Netze einer hoheren Druckstufe zurlck-
gespeist. Diese MalRnahme zur Kapazitatserhéhung kann z. B. im Fall einer Bio-
gaseinspeisung in verbrauchsarmen Zeiten notwendig werden. [DVGW G 290] Die
Ruckspeisung erfolgt dabei Uber eine variable Druckregelung in den jeweiligen
Netzen ohne eine Verdichtung. Bei der Ruckverdichtung erfolgt tatsachlich eine
Verdichtung zur Einspeisung in das Netz mit dem hdheren Druckniveau.

Schadstoffarme Garprodukte

z. B. Garprodukte mit Gutesiegel ,zur Ausbringung in WSG Zone lll geeignet, vgl.
Anlage A1

Sekundarrohstoffdiinger

~Sekundarrohstoffdiinger sind Abwasser, Fakalien, Klarschlamme und ahnliche
Stoffe aus Siedlungsabfallen und vergleichbare Stoffe aus anderen Quellen, je-
weils auch weiterbehandelt und in Mischungen untereinander oder mit Stoffen
versetzt, die im Sinne des Dungemittelgesetzes Dingemitteln, Wirtschafts-
dingern, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten oder Pflanzenhilfsmitteln entspre-
chen. Sekundarrohstoffdiinger sind dazu bestimmt, unmittelbar oder mittelbar
Nutzpflanzen zugefiihrt zu werden, um ihr Wachstum zu férdern, ihren Ertrag zu
erhohen oder ihre Qualitat zu verbessern® [DUMG 2009].
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Sickerwasser

Sickerwasser ist unterirdisches Wasser, das sich unter Einwirkung der Schwer-
kraft nach unten bewegt und so zur Grundwasserneubildung beitragt. Bei der Pas-
sage durch den Boden kdonnen wasserlosliche Stoffe aus dem Wurzelraum aus-
gewaschen und mit dem Sickerwasser verfrachtet werden. Dadurch entsteht die
Gefahr, dass das Grundwasser verunreinigt wird. Die Sickerwassermenge ist ab-
hangig von der Niederschlagsmenge, der Verdunstung, der Wasseraufnahme
durch Pflanzen sowie von den Bodeneigenschaften (Feldkapazitat', Wasserleitfa-
higkeit und Wasserspannung).

Sorghum

Sorghum ist eine Hirsenart aus Aquatorialafrika. Sie besitzen ein hohes Biomass-
epotenzial, eine hohe Trockentoleranz und ein hohes Wasser- und Nahrstoff-
aneignungsvermaogen [TLL 2013].

SPA

Special protected areas werden innerhalb dieser Studie entsprechend der Vogel-
schutz-Richtlinie (2009/147/EG) als geschutzte europaische Vogelschutzgebiete
behandelt.

SZ
Schutzzone

Uberhangbewertung

Fir die Berechnung des Stickstoffiiberhangs (N-Uberhangs) bei der organischen
Dungung wird nur der Stickstoffanteil zugrunde gelegt, der pflanzenverflugbar ist.

Wirtschaftsdiinger

,Wirtschaftsdinger sind Dlunger aus tierischen Ausscheidungen. Das sind Glille,
Jauche, Stallmist sowie ahnliche Nebenerzeugnisse (beispielsweise Hluhnerkot)
aus der landwirtschaftlichen Produktion, auch weiterbehandelt, die dazu bestimmt
sind, unmittelbar oder mittelbar Nutzpflanzen zugeflihrt zu werden, um ihr Wachs-
tum zu foérdern, ihren Ertrag zu erhdhen oder ihre Qualitat zu verbessern®
[DUMG 2009]. Garprodukte aus der Biogaserzeugung (einschliel3lich NawaRo)
sind ebenfalls Wirtschaftsdinger [LFL 2013b].

' Unter Feldkapazitat versteht man diejenige Wassermenge, die 1 - 2 Tage nach Wasserzufuhr im
Boden gegen die Schwerkraft gehalten werden kann [SCHEFFER 2002].
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WRRL
Europaische Wasserrahmenrichtlinie Richtlinie 2000/60/EG (vgl. Abschnitt 3.1.2)

WSG
Wasserschutzgebiet
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2 Zielstellung und Strategie des Projektes

Mit Stand vom 31.03.2013 sind in Deutschland ca. 120 Biogaseinspeiseanlagen in
Betrieb, die ca. 71.200 Nm®h Biomethan produzieren. Ca. 50 Anlagen sind in Pla-
nung oder Bau [BGPARTNER 2013]. Um die klimapolitischen Ziele zu erreichen,
hat die Gasnetzzugangsverordnung (GasNZV) den Zweck, Rahmenbedingungen
zu definieren, um 2030 10 Milliarden Normkubikmeter pro Jahr in das Erdgasnetz
einzuspeisen und selbiges zu substituieren [GasNZV 2010]. Dies sind ambitionier-
te Ziele, welche in verschiedenen Studien der vergangenen Dekade entwickelt
und durch politische Entscheidungstrager in die genannte Verordnung implemen-
tiert wurden.

Mit dem zunehmenden Verbrauch der landwirtschaftlichen Flachen fur den Anbau
von Energiepflanzen entstehen aber auch Konkurrenzsituationen zu anderen Nut-
zungsarten, sei es durch den Futtermittelanbau, den Anbau von Pflanzen fur die
Lebensmittelindustrie oder Energiepflanzen flr andere Zwecke als Biogas insbe-
sondere fur Kraftstoffe. DarUber hinaus beeinflusst der extensive Anbau in allen
Bereichen der Landwirtschaft auch die Bodenqualitdt und nicht zuletzt die Res-
source Trinkwasser. Uber die Wasserrahmenrichtlinie der EU sind die Mitglied-
staaten dazu angehalten die Wasserqualitat der heimischen Gewasser nachhaltig
zu verbessern. Neben diesen Aspekten treten zunehmend auch Akzeptanzprob-
leme bei der betroffenen Bevdlkerung auf, die sich die Frage stellt, ob die Nach-
haltigkeit dieser Strategie noch gegeben ist. Die einseitige Fokussierung in der
Forderung der Biogasproduktion auf Nachwachsenden Rohstoffen hat auch dazu
gefuhrt, dass andere Rohstoffe — kommunale und industrielle organische Reststof-
fe — flr die Biogasproduktion aulRer Acht gelassen wurden. Diese zusatzlichen
Potenziale kdnnen dazu genutzt werden, Licken zu Uberbricken. Das letzte Ele-
ment in der Kette ist Bereitstellung von Biogas beim Endverbraucher — das Gas-
netz. Dieses muss in der Lage sein lokal das produzierte Biogas aufzunehmen.

In diesem Zielkonflikt bewegen sich die zukilnftigen Potenziale des erzeugbaren
Biogases und damit auch die Mdglichkeiten zur Erfullung der Ziele der GasNZV.
Den Bearbeitern des Projektes war es wichtig, tUber die reinen landwirtschaftlichen
Potenziale des Energiepflanzenanbaus und der daraus folgenden Biogaserzeu-
gung hinaus auch Aspekte der langfristigen positiven Beeinflussung der Boden-
und Trinkwasserqualitat sowie der Nutzung alternativer Rohstoffe zu berlck-
sichtigen. Alle diese Elemente flihren zu einem ,nachhaltigen Biogaspotenzial®
welches von allen Betroffenen akzeptiert werden kann, Konflikte vermeidet und
dennoch die Ziele der Energiewende unterstutzt.

Um zu prifen, ob die Biogasproduktion nachhaltig zu erreichen ist und um eine
strategische Planung und Information flr zukinftige Biogaseinspeiseprojekte zu
ermdglichen, bedarf es einer regionsbezogenen Analyse der Ist-Situation und ei-
ner Abschatzung der Auswirkungen bei weiterem Ausbau.

Mit Hilfe dieser Analyse wird es einerseits moglich, zuklnftige Schwerpunktgebie-
te fir den Anbau von Energiepflanzen und die Biogaseinspeisung zu lokalisieren
sowie andererseits eventuell notwendige Gasinfrastrukturanpassungen langfristig
zu planen. In diese Betrachtung wird die Sicherung der Rohwasserqualitat durch
gewasserschutzenden Energiepflanzenanbau und nachhaltiges pflanzenbedarfs-
gerechtes Dingen mit Garprodukten unter Beachtung von N- und P-Belastung
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(DUngebelastung) des Bodens einbezogen. Den Entscheidungstragern in Politik,
Wirtschaft, Landwirtschaft und Genehmigungsbehdrden wird somit eine Hand-
lungs- und Argumentationshilfe erarbeitet, durch welche sie

die Interessen der unterschiedlichen Akteure kanalisieren,
mdgliche zuklinftige Biogas- und Biomethanausbaupfade bewerten und

Nachhaltigkeitsaspekte insbesondere den Boden- und Gewasserschutz bei
der Entwicklung bertcksichtigen kdnnen.

Wesentliche Ziele des F&E-Vorhabens sind:

die Erfassung und Darstellung der Einflisse und Auswirkungen der Biogas-
nutzung fur die betroffenen Akteure (Landwirtschaft, Gasversorgung, Was-
serversorgung);

die Darstellung eines nachhaltig erzeugbaren Biogaspotenzials fur Deutsch-
land sowie die Ermittlung des Einspeisepotenzials;

Ausweisung von stark N bzw. P belasteten Boden, bei denen eine Ausbrin-
gung von Garprodukten bedenklich ist und eventuell andere Nutzungs- bzw.
Entsorgungsstrategien von Garprodukten anzuwenden sind;

Ausweis von bevorzugten landwirtschaftlichen Flachen zum Anbau von
Energiepflanzen und zur pflanzenbedarfsgerechten Dingung mit Garpro-
dukten;

der Weiterentwicklung der Gasinfrastruktur zur Aufnahme des Biomethans.

Die sich durch unterschiedliche Interessen der Akteure womaoglich ergebenden
Konflikte, werden benannt. Die potenziellen Maldhahmen zur Vermeidung von
Konflikten und den Forschungsbedarf flr die Sicherung der politischen Zielstellung
zur Biogaseinspeisung werden erarbeitet.

Zur Losung der Zielstellung wurden die verschiedenen Aspekte der Nachhaltigkeit
und der Biogasnutzung betrachtet. Dazu wurde der vorliegende Bericht konse-
quent an der Verarbeitungskette ausgerichtet. In den ersten Kapiteln 3 und 4 wer-
den zunachst die Aspekte des Nahrstoffhaushaltes im Boden sowie die Beeinflus-
sung von Gewassern und der Schutz der Trinkwasserressourcen untersucht. Die-
se Untersuchungen umfassen sowohl einschrankende Rahmenbedingungen als
auch Mdglichkeiten der Verbesserung des Bodens trotz einer Erweiterung der Bio-
methanproduktion. In diesem Zusammenhang erfolgt die Definition zweier Szena-
rien: ,business as usual“ und ,Nachhaltige Entwicklung“ (s. Abbildung 1). Wahrend
ersteres Szenario sich auf die aktuell geltenden gesetzlichen Regelungen bezieht,
liegen dem Szenario ,Nachhaltige Entwicklung“ weitere beschrankende Faktoren
zugrunde.

Dies sind die Voraussetzungen fur die Ermittlung der substratspezifischen Biome-
thanpotenziale, welche im Kapitel 6 ausfihrlich beschrieben werden. Dabei wird
auf alle gegenwartig fur die Vergarung nutzbaren Biomassen aus Landwirtschaft,
Kommunen und Industrie eingegangen, unabhangig von ihrer Bedeutung fir die
Produktion von Biogas. Den Bearbeitern war es wichtig die methodischen Ansatze
genau zu beschreiben, um Transparenz herzustellen und eine hohe Genauigkeit
der Ergebnisse zu erreichen. Gelegentlich werden dabei bisher Uberbewertete
Substrate auf eine realistische Grélkenordnung verwiesen. In verschiedenen Stu-
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fen werden die Potenziale von dem theoretisch mdglichen Uber technisch, nach-
haltig auf das wirtschaftliche Potenzial gefuhrt. In diesem Zusammenhang wird
eine Prognose zukulnftiger Entwicklungen unter Bertcksichtigung der Bodenver-
besserung vorgenommen.

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Potenzialstufen in den betrachteten Szena-
rien

Ein wichtiges Element in der Verteilung des regenerativen Energietragers Biome-
than ist die vorhandene Erdgasinfrastruktur. Im Kapitel 5 wird die Methodik be-
schrieben, mit der eine wirtschaftliche Einspeisung von Biomethan sowie die
Grenzen der Einspeisung bestimmt werden. Dabei wird im Wesentlichen auch auf
die Lastverteilung der Gasnutzung eingegangen. Eine Ruckspeisung bzw. Ruck-
verdichtung wird zunachst nicht vorgesehen.

Aus den vorgenannten Ergebnissen werden in den abschlieRenden Kapiteln des
Berichtes die Gebiete bestimmt, in denen Ausbaupotenzial fur die Biogasprodukti-
on besteht (Kapitel 9). Darlber hinaus werden Nutzungspfade von Biogas hin-
sichtlich ihres CO,-Footprints betrachtet (Kapitel 8) und Handlungsempfehlungen
fur die verschiedenen Zielgruppen entwickelt (Kapitel 10). Ein kritischer Vergleich
mit anderen Studien auf dem Gebiet der Biogaspotenzialanalyse (Kapitel 11) so-
wie der sich aus den Arbeiten ergebende Forschungsbedarf (Kapitel 12) runden
den Abschlussbericht ab.
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3 Landwirtschaftliche Grundlagen

Der Betrieb von landwirtschaftlichen Biogasanlagen fuhrt notwendig zu einem von
der Anlage ausgehenden Anfall an Garprodukten, die in aller Regel wegen ihrer
Dungewirkung (insbesondere bedingt durch den Gehalt an den Hauptnahrelemen-
ten N und P) als Wirtschaftsdinger genutzt und aufgrund ihres hohen Flussig-
keitsanteils in der naheren Umgebung der Biogasanlage ausgebracht werden.

Stickstoff ist ein wichtiger Pflanzennahrstoff; er wird in mineralischer Form als
Ammonium (NH;") oder Nitrat (NO3’) von den Pflanzen aus der Bodenldsung auf-
genommen und zum Aufbau von Proteinen und Nukleinsauren verwendet. Neben
der pflanzenverfigbaren mineralischen Form liegt Stickstoff auch gebunden in
organischen Stoffen vor (abgestorbene Pflanzenmasse, Humusstoffe usw.). Die-
ser wird erst mit der Zeit von Bodenorganismen durch die Mineralisation umge-
wandelt und dadurch wieder fur die Pflanzen verfugbar. Organischer Stickstoff
stellt also einen Speicher im Boden dar, der durch Mineralisierung langsam pflan-
zenverfugbar gemacht wird [KLOCKE 2010].

Um in der Landwirtschaft hohe Ertrage zu erzielen, werden dem Boden die Haupt-
nahrelemente N und P gezielt Uber mineralische Dunger oder durch Wirtschafts-
dinger zugegeben, wobei die Humusbilanz (Humusaustrag und Humuseintrag
durch Biomasse) erhalten bleiben muss. Im Gegensatz zum mineralischen Dunger
weist Wirtschaftsdiinger (z. B. Gulle, Garprodukte) auch immer organische Stick-
stoff-Verbindungen auf. Diese kdnnen je nach Ausbringungsmenge aufgrund von
Mineralisierungen auf langere Sicht zu Nahrstofflberschissen im Boden flhren,
was wiederum bedingt durch Auswaschung eine Nitratbelastung des Grundwas-
serleiters und der Oberflachengewasser verursachen kann. Die Gefahr der Nit-
ratauswaschung ist zwischen Spatherbst und Fruhjahr am grof3ten, wenn Pflanzen
keine Nahrstoffe aufnehmen, die Mineralisierung des organisch gebundenen
Stickstoffs aber ungehindert fortschreitet und hohe Sickerwasserraten auftreten.
Daher gilt, dass je kleiner vor dem Winter der Nmin-Restgehalt (mineralischer
Stickstoff) ist, desto geringer ist auch das Risiko der Nitratauswaschung
[KLOCKE 2010].

Nitrat selbst kann in den im Trinkwasser zulassigen Konzentrationen (nicht mehr
als 50 mg/l Nitrat) fir Menschen als unbedenklich angesehen werden?. Aus Nitrat
kann im Korper (endogen) Nitrit gebildet werden. Daraus wiederum konnen Nitro-
soverbindungen (dazu gehdren Nitrosamine) entstehen, von denen sich viele im
Tierversuch als krebserregend erwiesen haben [BfR 2009]. Durch den im Trink-
wasser einzuhaltenden Grenzwert wird dieses Risiko minimiert.

Gebiete mit bereits hoher Nitratbelastung des Grundwassers sind nach EG-
Wasserrahmenrichtlinie als sogenannte ,gefahrdete Grundwasserkorper ausge-
wiesen. Diese Gebiete wurden bei den Auswertungen separat betrachtet (vgl. Ab-
schnitt 4.1.5). Die Folgen erhohter Nitratkonzentrationen des Grundwassers fur die
Wasserversorgung werden in Abschnitt 4.4 ,Schadstoffverlagerung und -
ausbreitung im Boden und Grundwasser” naher erlautert.

2 http://www.umweltdaten.de/wasser/themen/trinkwasserkommission/47_s_1018_1020_nitrat_im_tr
inkwasser.pdf
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Die Garproduktausbringung unterliegt zur Sicherung der Wasser- und Bodenquali-
tat sowie zur Abwendung hygienischer Risiken je nach Art der verwendeten Anla-
gensubstrate gesetzlichen und untergesetzlichen Restriktionen, die in Kapitel 2.1
dargestellt werden.

Die Auswirkungen dieser (zusatzlichen) Dlngeeffekte auf Boden- und Wasserqua-
litat werden in Kapitel 3.2 im Rahmen einer GIS-basierten Nahrstoffbilanzierung
transparent gemacht.

3.1 Rahmenbedingungen bei der Garproduktaufbrin-
gung

Die nachfolgend aufgefuhrten gesetzlichen und technischen Rahmenbedingungen
betreffen zunachst die durch die Garproduktaufbringung wesentlich beeinflussten
Umweltmedien.

Dies ist einerseits der Boden, der unmittelbar betroffen ist und dessen Funktionen
nachhaltig zu erhalten sind, auf den der Wirtschaftsdiinger aufgebracht wird und in
den er eingearbeitet wird bzw. in den er aufgenommen wird und in dem er Veran-
derungen durch sorptive Vorgange und Mineralisation aber natirlich auch durch
pflanzliche Nahrstoffaufnahme unterliegt.

Durch die Versickerung im Boden sowie durch Ausspulung gelangen die wasser-
|6slichen Bestandteile des Wirtschaftsdlingers nachfolgend auch in die darunter-
liegenden Grundwasserschichten und werden dadurch relevant fur die Trinkwas-
serqualitat.

In Abhangigkeit vom Inputmaterial in den Biogasproprozess konnen zusatzlich zur
Dungewirkung des Wirtschaftsdiingers auch hygienische Aspekte, insbesondere
der auszuschlieRende Eintrag von Krankheitserregern, relevant werden.

Generell soll durch die aufgefuhrten gesetzlichen und technischen Rahmenbedin-
gungen aus den Bereichen Wasser, Boden und Hygiene (siehe dazu Ubersicht in
Abbildung 2 und Tabelle 1) der Schutz der Menschen und der Umwelt vor negati-
ven Auswirkungen durch die betrachteten Garprodukte gewahrleistet werden.
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Abbildung 2: Ubersicht der zum Themenbereich ,,Restriktionen fiir die Garproduktauf-
bringung“ betrachteten Rechtsakte und sonstiger relevanter Dokumente

Tabelle 1: Ubersicht der verwendeten Dokumente, ihre Abkiirzungen und Relevanz
(Farbgebung korrespondiert mit Abbildung 2)

Abkiirzungsverzeichnis

Relevanz

AbfallRRL = EU Abfallrahmenrichtlinie

Bei Einsatz von Bioabfallen

AVV = Abfallverzeichnisverordnung

Abfallverzeichnis mit Einstufung der Ge-
fahrlichkeit

BBodSchG= Bundesbodenschutzgesetz

Das BBodSchG verfolgt das Ziel, nachhal-
tig die Funktionen des Bodens zu sichern
oder wiederherzustellen (Bodenschutz).
Hierzu sind ,schadliche Bodenverande-
rungen“ abzuwehren, der Boden und Alt-
lasten sowie hierdurch verursachte Ge-
wasserverunreinigungen zu sanieren und
Vorsorge gegen nachteilige Einwirkungen
auf den Boden zu treffen.

BBodSchV = Bundesbodenschutzverordnung

Ziel, nachhaltig die Funktionen des Bo-
dens zu sichern oder wiederherzustellen

BGrundWV= Bundesgrundwasserverordnung

Guter chemischer Grundwasserzustand

BioAbfV = Bioabfallverordnung

Anwendungs- und Mengenbeschrankun-
gen bei Einsatz von Bioabfallen

BNatSchG = Bundesnaturschutzgesetz

Naturschutz und Landschaftspflege
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Tabelle 1:

Ubersicht der verwendeten Dokumente, ihre Abkiirzungen und Relevanz

(Farbgebung korrespondiert mit Abbildung 2) (Fortsetzung)

Abkurzungsverzeichnis

Relevanz

Cross Compliance

Auch als ,anderweitige Verpflichtungen®
bezeichnet, Kopplung von Pramienzah-
lungen mit der Einhaltung von Umwelt-

standards

DuMV = Dungemittelverordnung

Regelt Inverkehrbringen, insbesondere die
Zulassung und Kennzeichnung von Din-
gemitteln. Die Typenliste fur Dinger ist
wesentlicher Bestandteil der Dungemittel-
verordnung.

DiingeG = Dlingegesetz

Gefahren fiir den Naturhaushalt vorzu-
beugen oder abzuwenden, die durch das
Herstellen, Inverkehrbringen oder die An-
wendung von Dingemitteln, Bodenhilfs-
stoffen, Pflanzenhilfsmitteln sowie Kultur-
substraten oder durch andere MalRnah-
men des Dingens entstehen kénnen

DuV = Dungeverordnung

Anwendung von Dungemitteln nach den
Grundsatzen der guten fachlichen Praxis

FFHRL = Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie

Schutz der biologischen Vielfalt

GrundWRL = EU Grundwasserrichtlinie

Guter chemischer Grundwasserzustand

HygieneVOs:

EGV0181/2006 = Verordnung (EG) Nr.
181/2006 der Kommission vom 1. Februar
2006 zur Durchfuhrung der Verordnung (EG)
Nr. 1774/2002 hinsichtlich anderer organischer
Dingemittel und Bodenverbesserungsmittel als
Glille sowie zur Anderung der genannten Ver-
ordnung

EGVO1774/2002 = Verordnung (EG) Nr.
1774/2002 des Europaischen Parlaments und
des Rates vom 3. Oktober 2002 mit Hygiene-
vorschriften fur nicht fur den menschlichen
Verzehr bestimmte tierische Nebenprodukte

Begrenzung des Nutztierzugangs zu ent-
sprechend behandelten Flachen

KrW-/AbfG = Kreislaufwirtschafts- und Abfall-
gesetz

Regelungen zum Einsatz von Bioabfallen

KULAP = Richtlinie des Ministeriums fir Infra-
struktur und Landwirtschaft des Landes Bran-
denburg zur Férderung umweltgerechter land-
wirtschaftlicher Produktionsverfahren und zur
Erhaltung der Kulturlandschaft der Lander
Brandenburg und Berlin

Forderung umweltgerechter landwirt-
schaftlicher Produktionsverfahren
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Tabelle 1: Ubersicht der verwendeten Dokumente, ihre Abkiirzungen und Relevanz
(Farbgebung korrespondiert mit Abbildung 2) (Fortsetzung)

Abkurzungsverzeichnis

Relevanz

MEKA = Marktentlastungs- und Kulturland-
schaftsausgleich des Landes Baden-
Wrttemberg

Forderung der Einfuhrung und Beibehal-
tung einer umweltgerechten Landbewirt-
schaftung

Nationale Nachhaltigkeitsstrategie

Vorsorgender Bodenschutz hat eine Ver-
meidung unerwinschter Stoffeintrage in
den Boden zum Ziel.

NitratRL = EU Nitratrichtlinie

Schutz der Gewasser vor Verunreinigun-
gen durch Nitrat aus landwirtschaftlichen
Quellen

NSGVO: Naturschutzgebietsverordnungen

Biomasseanbau, Biogasanlagen, Garrest-
rickflihrung

RAL-Gitesicherung

Gutesicherung fur Garprodukte

SchALVO = Schutzgebiets- und Ausgleichs-
verordnungen flir Wasserschutzgebiete

Schutz des Grundwassers vor Beeintrach-
tigung durch Stoffeintrage aus der Land-
bewirtschaftung

TierNebG = Tierische Nebenprodukte-
Beseitigungsgesetz

Kategorisierung der tierischen Nebenpro-
dukte und Nutzungsauflagen

TierNebV= Tierische Nebenprodukte-
Beseitigungs-Verordnung

Kategorisierung der tierischen Nebenpro-
dukte und Nutzungsauflagen

TierSG = Tierseuchengesetz

Gefahrenabwehrrechtliches Gesetz zur
Verhinderung von schwerwiegender Ge-
fahrdung der Viehbestande und der
menschlichen Gesundheit durch anste-
ckungs- o. seuchenverdachtige Tiere o.
durch das Inverkehrbringen verseuchten
Fleisches o. anderer tierischer Produkte.

TrinkWRL = EU Richtlinie Qualitat von Trink-
wasser

Mindestanforderungen fiir Trinkwasser
hinsichtlich mikrobiologischer und chemi-
scher Parameter

TrinkwV = Trinkwasserverordnung

Schutz der menschlichen Gesundheit,
Gewahrleistung der Genusstauglichkeit
und Reinheit von Wasser fiir den mensch-
lichen Gebrauch

WDUngV= Verordnung Uber das Inverkehrbrin-
gen und Befoérdern von Wirtschaftsdlngern
(Kurzbezeichnung: Verbringungsverordnung)

Relevant im Fall von Abgabe bzw. Verkauf

WG = (Landes-)Wassergesetze

Schutz, Nutzung, Wasserversorgung, -
entsorgung, Gewassereinteilung

WHG = Wasserhaushaltsgesetz

Gute Wasserqualitat aller Wasserkorper

WRRL= EU Wasserrahmenrichtlinie

Gute Wasserqualitat aller Wasserkorper

WSGVO: Wasserschutzgebietsverordnungen

Biomasseanbau, Biogasanlagen, Garrest-
ruckfihrung
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3.1.1 Hintergrund zur Thematik ,,Garproduktaufbringung*

Wie bereits ausgefiihrt, konnen hohe Nitratgehalte in Gewassern einerseits die
Gewasserokologie andererseits die Qualitat des zur Trinkwassergewinnung ver-
wendeten Rohwassers beeintrachtigen. Bei Verwendung als Trinkwasser sind kla-
re Grenzwerte vorgegeben, die einzuhalten sind. Eine Aufbereitung von nitratbe-
lastetem Wasser ist zwar grundsatzlich moglich, jedoch mit hohen Kosten verbun-
den, die eigentlich dem Verursacher anzulasten waren, jedoch i. d. R. Uber den
Wasserpreis auf die Allgemeinheit umgelegt werden (vgl. Abschnitt 4.4).

Problematisch ist fur die Wasserwirtschaft, dass im landwirtschaftlichen Fachrecht
(und der daraus abgeleiteten Dingeplanung) bei der N-Bilanzierung sowohl atmo-
spharische Verluste als auch die nicht direkt pflanzenverfigbaren Nq4-Mengen in
der Bilanzrechnung ausgeblendet werden. Diese Verluste sind allerdings wasser-
wirtschaftlich relevant, da der Stickstoff Uber die atmospharische Deposition im
Umkreis niedergeht (trockene Deposition bis 500 m als NH3; feuchte und nasse
Deposition als NH," bis zu 25 km) (s. Abbildung 3) [StUA 2005].

[atmosphérische Deposition]

[atmosphérische Deposition]

o
Stallverluste Lagerverluste Ausbringungsverluste
Abbildung 3: Atmospharische Deposition aufgrund von Verlusten an Stickstoffverbin-

dungen im Betrieb [eigene Darstellung]

Aulerdem geht die Mineralisierung organisch gebundenen Stickstoffs nicht immer
einher mit der N-Aufnahme durch die Pflanzen. Die tatsachliche verfligbare N-
Menge hangt aber von den konkreten Witterungsbedingungen nach Ausbringung
des Dingers ab. In Zeiten, in denen kein Pflanzenbestand vorhanden ist, oder
dieser nur wenig Stickstoff aufnimmt, kann der ungenutzte Stickstoff leicht mit dem
Sickerwasser ins Grundwasser ausgewaschen werden, oder in die Oberflachen-
gewasser gelangen®.

% Organisch gebundene Stickstoffe (z. B. aus abgestorbener Pflanzenmasse) sind nicht direkt
pflanzenverfliigbar, sie missen erst von den Bodenorganismen mineralisiert werden. Anorgani-
sche Stickstoffverbindungen (Ammonium-N, Nitrat-N) sind direkt pflanzenverfiigbar. Problematisch
ist, dass Nitrat leicht ausgewaschen werden kann
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3.1.2 Rechtsbereich Wasser

3.1.2.1  EU-Recht mit Auswirkungen fur den Wasserbereich

Europaische Nitratrichtlinie 91/676/EWG

Nahere Erlauterungen zur Bedeutung dieser Richtlinie hinsichtlich Garproduktaus-
bringung finden sich im Kapitel 3.1.3 [91/676/EWG].

Europaische Wasserrahmenrichtlinie (Richtlinie 2000/60/EG; WRRL)

Die Richtlinie 2000/60/EG des Europaischen Parlamentes und des Rates dient der
Schaffung eines Ordnungsrahmens flir MaRnahmen der Gemeinschaft im Bereich
der Wasserpolitik [2000/60/EG]. Innerhalb der Europaischen Union sind die natur-
lichen Gegebenheiten sehr unterschiedlich. Deshalb beschrankt sich die Richtlinie
darauf, Qualitatsziele aufzustellen und Methoden anzugeben, wie diese zu errei-
chen und der gute Zustand zu erhalten ist.

Unter anderem beinhaltet die WRRL in Artikel 4 und die Grundwasserrichtlinie im
Anhang 4, Teil B ein Verschlechterungsverbot (Trendumkehr bei >= 37,5 mg Nit-
rat/l). Das verpflichtet die Mitgliedstaaten, die notwendigen Mallhahmen durchzu-
fuhren, um eine Verschlechterung des Zustandes aller Wasserkorper zu verhin-
dern. Die MalRtnahmenprogramme und die Bewirtschaftungsplane werden in einem
Sechs-Jahres-Turnus fortgeschrieben. Dabei werden sowohl der Stand der Um-
setzung und neue Entwicklungen als auch der zu erwartende Erfolg bzw. festge-
stellte Misserfolge dokumentiert. Spatestens 15 Jahre nach Inkrafttreten dieser
Richtlinie (also 2015) sollen alle Wasserkorper einen guten Zustand erreicht habe.
Im Fall, dass die Umweltziele bis 2015 nicht erreicht werden, kdnnen nach Be-
grindung Ausnahmeregelungen in Anspruch genommen werden®.

Die Erreichung des Zieles eines guten Gewasserzustandes kann um maximal 12
Jahre verlangert werden, unter bestimmten Umstanden, z. B. entgegenstehende
uberwiegende offentliche Interessen, VerhaltnismaRigkeitserwagungen, sowie fur
kinstliche oder durch den Menschen erheblich veranderte Gewasser kdnnen we-
niger strenge Umweltziele angestrebt werden. Hier besteht aber ein hoher Be-
grindungsbedarf und die Ausnahmen und Verlangerungen sind regelmalig zu
uberprufen und ggf. anzupassen®.

Europaische Richtlinie 98/83/EG ,,Qualitat von Trinkwasser*

Ziel dieser Richtlinie ist es, die menschliche Gesundheit zu schitzen und Gesund-
heits- und Reinheitsparameter fir Trinkwasser in der Gemeinschaft festzulegen
[98/83/EG]. Umgesetzt wird sie in Deutschland durch die Trinkwasserverordnung
[TrinkwV 2001] (s. Kapitel 3.1.2.2).

4 BMU&UBA, Die Wasserrahmenrichtlinie, Mai 2010, S. 10

® http://www.bmu.de/binnengewaesser/gewaesserschutzpolitik/europa/doc/3063.php
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Europaische Grundwasserrichtlinie (Richtlinie 2006/118/EG)

Am 16.01.2007 ist die Richtlinie 2006/118/EG zum Schutz des Grundwassers vor
Verschmutzung und Verschlechterung in Kraft getreten [2006/118/EG].

Ein wichtiges Element der Richtlinie ist die Klassifikation des Grundwasserzustan-
des in gut oder schlecht, anhand von Grenzwerten bzw. Qualitatsnormen. Fur Nit-
rat betragt die Qualitdtsnorm 50 mg/l. Das Grundwasser befindet sich in einem
guten Zustand, wenn an allen Messstellen die Grenzwerte eingehalten werden. Ist
dies nicht der Fall, ist im Einzelnen zu prifen, ob die Nutzung oder die dkologische
Funktion des Grundwassers gefahrdet sind. Wenn dem so ist, wird das Grund-
wasser dem schlechten Zustand zugeteilt und es missen Malinahmen ergriffen
werden, um den guten Zustand bis 2015 wieder herzustellen [BMU 2008].

Anhang IV der Richtlinie 2006/118/EG verpflichtet die Mitgliedsstaaten, bei signifi-
kanten und anhaltend steigenden Trends bei Erreichen der Konzentration des
Schadstoffes von 75 % der Parameterwerte gemals Anhang!| (Nitrat-
Qualitatsnorm: 50 mg/l) eine Trendumkehr zu bewirken. Mallnahmen zur
Trendumkehr sind demnach bei einer Nitratkonzentration von = 37,5 mg/l zu ver-
anlassen [KLOCKE 2010].

3.1.2.2 Bundes- und Landesrecht mit Auswirkungen fur den Wasser-
bereich

Durch die Grundwasserverordnung (GrwV) wurde die Richtlinie im Jahre 2010 in
nationales Recht umgesetzt [BMU 2010]. Dort heif3t es in § 10 Abs. 2: ,Liegt ein
Trend nach Anlage 6 Nummer 1 vor, der zu einer signifikanten Gefahr fur die Qua-
litat der Gewasser oder Landodkosysteme, fur die menschliche Gesundheit oder
die potenziellen oder tatsachlichen legitimen Nutzungen der Gewasser fuhren
kann, veranlasst die zustandige Behodrde die erforderlichen MalRnahmen zur
Trendumkehr. MaRnahmen zur Trendumkehr sind erforderlich, wenn die Schad-
stoffkonzentration drei Viertel des Schwellenwertes, der gemal § 5 Absatz 1 fest-
gelegt worden ist, erreicht.”

Das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) qilt fur oberirdische Binnengewasser, das
Kistenmeer und das Grundwasser. Hauptziele des Gesetzes sind die ordnungs-
gemale Nutzung und der nachhaltige Schutz (Wasser als Schutzobjekt und
Hochwasserschutz) des Wassers [WHG 2008]. Im Jahr 2002 wurde das Gesetz
wesentlich umgestaltet, damit es den Anforderungen der europaischen Wasser-
rahmenrichtlinie 2000/60/EG entspricht [KLOCKE 2010].

Ziel der Trinkwasserverordnung (TrinkwV) ist der Schutz der menschlichen Ge-
sundheit vor eventuellen Gefahrdungen durch Verunreinigungen im Trinkwasser.
Nach § 6 Absatz 2 der Trinkwasserverordnung durfen die chemischen Grenzwerte
aus Anlage 2 nicht Uberschritten werden. Fir Nitrat sind das 50 mg/L, die im
Trinkwasser einzuhalten sind (Bei Vorhandensein von Nitrit ist der einzuhaltende
Wert far Nitrat in Abhangigkeit der Nitritkonzentration niedriger). Die Einhaltung
der Grenzwerte ist durch regelmafdige Untersuchungen zu belegen.
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Wird dem Gesundheitsamt bekannt, dass in einem Wasserversorgungsgebiet
Grenzwerte nicht eingehalten sind, hat es unverzuglich zu entscheiden, ob
dadurch die Gesundheit der betroffenen Verbraucher gefahrdet ist und ob die be-
troffene Wasserversorgungsanlage (oder Teile davon) bis auf Weiteres weiterbe-
trieben werden kénnen. Ggf. ordnet es Mallhahmen an, die zur Abwendung der
Gefahr fur die menschliche Gesundheit erforderlich sind. [TrinkwV 2001, §9]. Das
Gesundheitsamt legt ggf. fest, in welcher Héhe und fur welchen Zeitraum von dem
betroffenen Grenzwert abgewichen werden kann [TrinkwV 2001, §10].

Die Verordnung zum Schutz der Oberflachengewasser ,Oberflachengewas-
serverordnung“ (OGewV) [OGewV 2011] dient der Umsetzung der Richtlinie
2000/60/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 23.10.2000
(WRRL). Beispielsweise enthalt Anlage 5 Umweltqualitatsnormen fur flussge-
bietsspezifische Schadstoffe in oberirdischen Gewassern (einschlieBlich Uber-
gangs- sowie Kustengewassern) in der Wasserphase sowie teilweise auch fur
Schwebstoffe oder Sedimente zur Beurteilung des 6kologischen Zustands. Anla-
ge 7 enthalt Umweltqualitatsnormen fur prioritdre Stoffe, getrennt nach oberirdi-
schen Gewassern sowie Ubergangs- und Kiistengewassern. Die Einhaltung der
Umweltqualitatsnormen ist anhand des Jahresdurchschnittswertes zu Uberprufen.
Zudem sind auch Werte fUr die zulassige Hochstkonzentration angegeben, die
ebenfalls zu Uberprifen sind.

Die (Landes-)Wassergesetze fordern gute Wasserqualitat aller Wasserkorper auf
Ebene der Bundeslander. Hinsichtlich der Garproduktausbringung sei hier exemp-
larisch § 13 Absatz 1 des Wassergesetzes fiur Baden-Wirttemberg aus dem Jahr
2005 [WG BW 2005] genannt. Dort wird erwahnt, dass die Bestimmungen des
Wasserhaushaltsgesetzes sowie dieses Landesgesetzes auch fir Aufbringen von
Abwasser und anderen Stoffen, welche die Eigenschaften von Wasser nachteilig
verandern konnen, gelten mit Ausnahme der landwirtschaftlichen Dingung im tb-
lichen Umfang. Da die landwirtschaftliche Dingung im Ublichen Umfang bereits in
stark mit Nitrat belasteten Gebieten zu weiteren Grundwasserbelastungen fuhren
kann, ist diese Formulierung aus Sicht der Autoren nicht ausreichend.

Unterhalb dieser gesetzlichen Ebene finden sich ebenfalls auf Landesebene ver-
schiedene Verordnungen. Exemplarisch sei hier die SchALVO (Schutzgebiets-
und Ausgleichsverordnung, Verordnung des Ministeriums fur Umwelt und Verkehr
Uber Schutzbestimmungen und die Gewahrung von Ausgleichsleistungen in Was-
ser- und Quellenschutzgebieten) des Landes Baden-Wiurttemberg aus dem Jahre
2001 erwahnt. Der Zweck der Verordnung ist gemaf § 1 der Schutz von Rohwas-
sern der offentlichen Wasserversorgung in Wasserschutzgebieten vor Beeintrach-
tigungen durch Stoffeintrage aus der Landbewirtschaftung. Sie bezweckt u.a. die
Minimierung von Stickstoffeintragen und die schnellstmdgliche Sanierung nitratbe-
lasteter Grundwasservorkommen durch grundwasserentlastende Bewirtschaf-
tungsmalRnahmen. Um den Schutzzweck zu erreichen, wird die ordnungsgemale
Landbewirtschaftung in Wasserschutzgebieten mit erhdhter Nitratkonzentration
des Rohwassers (sogenannten ,Problem- und Sanierungsgebiete®) definiert
[SchALVO BW 2001].

Weitere bedeutende Regelungen auf untergesetzlicher Ebene finden sich in den
Wasserschutzgebietsverordnungen. Exemplarisch sei hier verwiesen auf die Ver-
ordnung zur Festsetzung des Wasserschutzgebietes Quoltitz auf der Insel Rigen
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(Wasserschutzgebietsverordnung Quoltitz - WSGVO Quoltitz) vom 26. Mai 2004
[WSGVO 2004]. Hier wird unter Punkt 1 die Anwendung von Gulle und anderen
organischen Stickstoffdiingern in der Weise reglementiert, dass diese in Zone 1
und 2 grundsatzlich verboten ist. In Zone 3 ist die Dungung dann verboten, wenn
die Stickstoffdiingung nicht in zeit- und bedarfsgerechten Gaben erfolgt, oder auf
abgeernteten Flachen ohne unmittelbar folgenden Zwischen- oder Hauptfruchtan-
bau, sowie auf Dauergrinland vom 15. Oktober bis 1. Februar, auf Ackerland vom
1. Oktober bis 28./29. Februar und generell auf allen Gbrigen Flachen einschliel3-
lich Brachland.

3.1.2.3 Technische Regelungen und freiwilliges Regelwerk mit Aus-
wirkungen fur den Wasserbereich

Im Wesentlichen bilden die DVGW-Regeln und die DIN-Normen die Grundlage
aller technisch-wissenschaftlichen Aktivitdten im Bereich des Trink- und Grund-
wassers. Sie geben technische Sicherheit und ermdglichen kostenoptimiertes
Handeln. Die Regelwerke werden regelmafig aktualisiert und spiegeln somit den
Stand der Technik wieder. Insbesondere sind die DVGW-Arbeitsblatter W 104 und
W 101 flr die Dingung mit Garprodukten von Bedeutung.

Das DVGW-Arbeitsblatt W 104 wurde von einem Projektkreis von Fachleuten
aus Wasserwirtschaft und Landwirtschaft des DVGW/ATV-DVWK-Technischen
Komitees "Grundwasser und Ressourcenmanagement" erarbeitet. Es dient als
Grundlage fir die flachendeckende und standortspezifische Umsetzung einer ge-
wasserschutzenden Landbewirtschaftung mit dem Ziel, die Schutzglter Boden
und Gewasser nachhaltig zu sichern und den guten Zustand der Gewasser gemal
EG-Wasserrahmenrichtlinie zu erreichen. Das Arbeitsblatt gibt einen Uberblick zu
den Grundsatzen und moglichen MalRnahmen einer gewasserschitzenden Land-
bewirtschaftung, die insbesondere zur Einhaltung maximal tolerierbarer Emissi-
onswerte erforderlich sind. Im konkreten Einzelfall ist dabei unter besonderer Be-
rucksichtigung der regionalen Standort- und Nutzungsverhaltnisse zu entscheiden,
welche der aufgefliihrten MaRnahmen zielgerichtet einzusetzen sind.

Das DVGW-Arbeitsblatt W 101: Richtlinien fur Trinkwasserschutzgebiete; I. Teil:
~Schutzgebiete fur Grundwasser” gilt fur die Ausweisung von Trinkwasserschutz-
gebieten fur die offentliche Wasserversorgung aus Grundwasser. Es werden An-
forderungen hinsichtlich der Bemessung, der Schutzbestimmungen und der Uber-
wachung in Trinkwasserschutzgebieten beschrieben. Die Inhalte der Kapitel 6, 7
und 8 des Arbeitsblattes kdnnen sinngemal’ auch in Einzugsgebieten von Gewin-
nungsanlagen angewendet werden, fur die noch kein Schutzgebiet festgesetzt
wurde. Analoges gilt auch fiur das DVGW-Arbeitsblatt W 102: Richtlinien fir
Trinkwasserschutzgebiete; Il. Teil: ,Schutzgebiete fur Talsperren®.

Aus den Inhalten der Arbeitsblatter und internen und externen Diskussionen wurde
2008 ein Positionspapier erstellt. Wesentliche Eckpunkte der Position des DVGW
zum Thema: ,Energiepflanzenproduktion und Einsatz von Garrlickstanden aus
Biogasanlagen aus Sicht des Gewasserschutzes® sind in dem entsprechenden
Positionspapier vom November 2008 zusammengefasst [DVGW 2008]. Dabei wird
grundsatzlich darauf hingewiesen, dass mit der Erzeugung sog. ,Energiepflanzen®
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Gefahrdungen fur Grund- und Oberflachenwasser, insbesondere in Einzugsgebie-
ten von Trinkwassergewinnungsanlagen entstehen konnen, da die Ausweitung
des Energiepflanzenanbaus ohne eine Intensivierung der Landnutzung nicht zu
erreichen ist. AuRerdem fuhrt die erforderliche Verwertung der Garrickstande zu
einer Verscharfung der Problematik des gewasserschonenden Einsatzes von
Wirtschaftsdingern, insbesondere in viehhaltungsstarken Regionen.

Eine Auftrennung der Anforderungen in ,herkdmmliche Landwirtschaft und ,Ener-
giepflanzenanbau mit Garproduktausbringung® ist nur schwer moglich und ware
auch nicht praxisbezogen, da viele Betriebe sowohl Nahrungs- und Futtermittel als
auch Energiepflanzen produzieren. Da das Thema des Positionspapiers die Bio-
gaserzeugung ist, erfolgte die Zusammenstellung der Handlungsempfehlungen
und Anforderungen insbesondere im Hinblick auf die Biogaserzeugung mit Ener-
giepflanzenanbau und Garproduktausbringung.

Entsprechend dem Positionspapier mussen im Sinne eines nachhaltigen Schutzes
der Wasserressourcen beim Anbau von Energiepflanzen verschiedene Grundsat-
ze beachtet werden. Die in dem Positionspapier aufgefuhrt sind (z.B. keine zusatz-
liche Belastung der Wasserressourcen durch Uberhéhte Nahrstoff- und Pesti-
zidaustrage etc.).

In dem Positionspapier wird dariber hinaus gefordert, den Einsatz von Garrick-
standen aus der Biogasproduktion und anderer Ruckstande aus sonstiger Bio-
energieproduktion auf landwirtschaftlich genutzten Flachen nach definierten Krite-
rien zu begrenzen (z.B. keine Ausbringung von Garruckstanden in der Schutzzo-
ne Il von Trinkwasserschutzgebieten, verbindliche Giitesicherung, regionale Kreis-
laufe, etc.).

Mit dem aktuellen MEKA lll (Marktentlastungs- und Kulturlandschaftsausgleich)®
fur Baden-Wurttemberg wurde das von der EU im Rahmen des Malihahmen- und
Entwicklungsplans Landlicher Raum 2007 — 2013 (MEPL Il) kofinanzierte Agra-
rumweltprogramm zum dritten Mal aufgelegt und an die aktuellen Erfordernisse
angepasst. Mit dem MEKA werden freiwillige Umweltleistungen der Landwirtschaft
ausgeglichen. Ausgeglichen werden die durch die Bewirtschaftungsauflagen ent-
standenen hoheren Kosten oder geringeren Erlose. Die Landwirte werden auf die-
se Weise unterstitzt, einen Beitrag zum Schutz des Grundwassers, der Oberfla-
chengewasser und des Bodens zu leisten. Fordervoraussetzungen sind die Ein-
haltung von Cross Compliance im gesamten Unternehmen und die Vermeidung
jeglicher Ausbringung kommunaler Klarschlamme. Die beantragten MalRnahmen
mussen daruber hinaus fur die Dauer von mindestens 5 Jahren durchgefihrt wer-
den.

Das Kulturlandschaftsprogramm (KULAP) dient zum einen dem Ziel, die flachen-
deckende landwirtschaftliche Nutzung zur Sicherung, Pflege und Gestaltung der
Kulturlandschaft auch in benachteiligten Gebieten aufrecht zu erhalten. Zum ande-
ren kdnnen damit die typischen Lebensraume der Agrarlandschaft erhalten, ver-
bessert und wo nétig neu geschaffen werden. Es werden jene Landwirte geférdert,
die auf Dunge- und Pflanzenschutzmittel verzichten, eine umweltschonende

¢ http://www.landwirtschaft-mir.baden-wuerttemberg.de/serviet/PB/show/1318342/28.02.2011%20-
%20Verwaltungsvorschrift%20MEKA%20111%20-%20MLR%2025-8872.53.pdf
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Ackernutzung in gewassersensiblen Bereichen betreiben, ihre Flachen extensiv
mit Schafen oder Ziegen beweiden oder Ackerflachen in Grinland umwandeln.
Exemplarisch sei hier auch auf die Unterstltzung fur die ,Ausbringung fllssiger
Wirtschaftsdinger durch Injektionsverfahren“ verwiesen, welche Stickstoffverluste
bei der Ausbringung minimiert. Ferner werden Zuschusse gewahrt fir die Mahd
von Steilhangbereichen, die Behirtung oder extensive Bewirtschaftung von Grin-
land sowie fUr die Erhaltung von Streuobstflachen. Entsprechende Programme
existieren z.B. in den Landern Bayern” und Thiringen?.

Strukturen der Kooperation zwischen Akteuren der Landwirtschaft und des Ge-
wasserschutzes finden sich in unterschiedlicher Auspragung und Formalisierung
auf den institutionellen Ebenen. Im Folgenden werden einige Beispiele der Zu-
sammenarbeit dargestellt [WWF 2008]:

Auf europaischer Ebene bietet die ,Strategic Steering Group® (SSG) ein Forum zur
Abstimmung der Umsetzungsprozesse der Gemeinsamen Agrarpolitik und der
Wasserrahmenrichtlinie. Im Rahmen dieser Arbeitsgruppe werden u.a. mdgliche
Einflusse der landwirtschaftlichen Nutzung auf die Zielerreichung der WRRL in
den Mitgliedsstaaten identifiziert und Auswirkungen des Umsetzungsprozesses
der WRRL auf die Landwirtschaft abgeschatzt. Zudem sollen Empfehlungen for-
muliert werden, wie mit dem Risiko einer Zielverfehlung aufgrund diffuser Belas-
tungen aus der Landwirtschaft umgegangen werden kann [HERBKE 2006].

Auf Bundesebene ist eine Zusammenarbeit zwischen den Behdrden der Landwirt-
schaft und des Gewasserschutzes auf Expertenebene vorhanden, jedoch nicht
institutionalisiert. Eine Beteiligung der Landwirtschaft am Gewasserschutz erfolgt
uber die Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA), an deren Hauptver-
sammlungen Landwirtschaftsvertreter teilnehmen. Der standige Ausschuss
Grundwasser und Wasserversorgung der LAWA widmet sich zudem dem Problem
der diffusen Belastung und erarbeitet Strategien, wie diesen begegnet werden
kann.

Die institutionelle Zusammenarbeit auf Landerebene ist unterschiedlich ausge-
staltet, wie nachfolgend anhand von Beispielen der Zusammenarbeit in den Bun-
deslandern Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen und Bayern exemplarisch darge-
stellt werden soll:

Niedersachsen: Hervorzuheben ist die Zusammenarbeit der Umwelt- und Land-
wirtschaftsbehdérden mit dem Johann Heinrich von Thinen-Institut (zuvor mit der
Bundesforschungsanstalt fur Landwirtschaft (FAL)) sowie dem Landesamt fur
Bergbau, Energie und Geologie (LBEG), welches zustandig fir den Bodenschutz
in Niedersachsen ist. Ein intensiver landerubergreifender Austausch erfolgt derzeit
zusatzlich im Rahmen des Forschungsprojektes WAQgriCo (Water Resources Ma-
nagement in Cooperation with Agriculture), an dem der Niedersachsische Landes-
betrieb fir Wasserwirtschaft, Kisten- und Naturschutz (NLWKN) sowie vier weite-
re deutsche und funf englische Partner aus Wasserwirtschaft und Landwirtschaft
beteiligt sind. Ziel dieses Projektes ist es, praxistaugliche Wege zur Reduktion dif-

" http://www.verwaltung.bayern.de/egov-
portlets/xview/Anlage/3885354/DasKulturlandschaftsprogramm(KULAP).pdf

8 http://www.thueringen.de/imperia/md/content/thueringenagrar/tminu_frank/kulap_2007_-_fr.pdf
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fuser Belastungen aus der Landwirtschaft zu entwickeln, die sowohl wirtschaftlich
als auch effektiv sind.

Nordrhein-Westfalen: Als zentrales Koordinationsgremium wurde in Nordrhein-
Westfalen eine Steuerungsgruppe ins Leben gerufen, zu der neben staatlichen
und kommunalen Vertretern auch Vertreter der Landwirtschaft, der Wasserversor-
gungsunternehmen und der Naturschutzverbande gehoéren. Einzelne Themen
werden in Arbeitsgruppen bzw. Unterarbeitsgruppen vertieft.

Bayern: Im Rahmen der Bestandsaufnahme nach Artikel 5 der WRRL wurde eine
erste Analyse der Gewasserbelastung aus diffusen Quellen fir die landwirtschaft-
lich genutzten Flachen durchgefuhrt, unter enger Einbeziehung des Instituts fur
Agrardkonomie an der Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL), dem Lehrstuhl fir
Grunlandlehre an der TU Minchen-Weihenstephan und dem Bereich Gewasser-
schutz der LfU. Die Ergebnisse wurden in einer gemeinsamen Veroffentlichung
zusammengefasst und der Offentlichkeit prasentiert WWF 2008].

Ein Beispiel fur grenziberschreitende regionale Zusammenarbeit stellt die Ar-
beitsgruppe Landwirtschaft/ Umweltschutz der Internationalen Bodenseekonferenz
dar, deren Teilnehmerkreis sich im Wesentlichen aus Landwirtschafts- und Um-
weltamtern beiderseits der deutsch-schweizerischen Grenze zusammensetzt. Die
Arbeitsgruppe hat einen Mallnahmenplan Landwirtschaft/Gewasserschutz erarbei-
tet und den Fortschritt der Implementierung beobachtet und bewertet [IBK 2005].
Bei der Umsetzung des Malinahmenplans spielte insbesondere die Information
der Offentlichkeit eine wesentliche Rolle.

Eine weitere Zusammenarbeit zwischen Landwirtschaft und Gewasserschutz er-
folgt im Rahmen der Internationalen Flussgebietskommissionen. Die konkrete
Ausgestaltung der Kooperationsstrukturen unterscheidet sich dabei jedoch deut-
lich, wobei landwirtschaftliche Akteure bislang oft unterreprasentiert sind.

Vom Verband Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungsan-
stalten (VDLUFA) gibt es die Qualitatssicherung landbauliche Abfallverwertung
(QLA) mit Qualitats- und Prifbestimmungen fir ,Garprodukte* und ,Garproduk-
te-NawaRo“, die als Endprodukte landbaulich verwertet werden sollen.®

Relevante Zertifizierungen erfolgen insbesondere uber RAL, das Deutsche Institut
fur Gutesicherung und Kennzeichnung e.V. Bislang waren Garprodukte in die GU-
tesicherung fur ,Sekundarrohstoffdinger und Bodenverbesserungsmittel” (RAL-
GZ 256) eingebunden. Nach der Neuordnung der Gutesicherung wurden sie dort
herausgenommen und als eigenstandige Gutesicherung gefasst. Die Gutesiche-
rung ,Garprodukt® wird nun als RAL-GZ 245 geflhrt und hat auch ein neues Glte-
zeichen, das den aktuellen Vorgaben von RAL fur neue Gutezeichen entspricht.
Dort werden Qualitatskriterien betreffend Hygiene, Fremdstoffgehalt, Vergarungs-
grad, Trockensubstanz und organischer Substanz, Geruch, Nutzwertindex,
Schwermetallgehalt und dingemittelrechtliche Kennzeichen (z.B. Nahrstoffgehal-
te) untersucht und dokumentiert'> Garprodukte im Sinne der RAL-GZ 245 sind hy-
gienisierte Endprodukte aus Biogasanlagen in denen Bioabfalle eingesetzt wer-
den.

® http://www.gla.de/content/produktgruppen
1% http://www.kompost.de/index.php?id=706
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Darlber hinaus sei auch die RAL-Gutesicherung ,NawaRo-Garprodukt* (RAL-GZ
246) erwahnt. Unter der Bezeichnung NawaRo-Garprodukte versteht dieses Do-
kument hygienisch unbedenkliche Endprodukte aus Biogasanlagen in denen aus-
schliel3lich Energiepflanzen und/oder andere Stoffe nach § 8 Abs. 2 des Erneuer-
bare-Energien-Gesetz (EEG) eingesetzt werden. Die Gutesicherung Garprodukt
(RAL-GZ 245 und RAL-GZ-246) beinhaltet die regelmaliige Guteuberwachung von
flissigen oder festen Endprodukten aus Biogasanlagen durch die Gltegemein-
schaft bzw. die zugelassenen Priflabore.

In den Jahren 2012/13 wurde eine Liste von Substraten fir Biogasanlagen, deren
Garprodukte anschliefend zur Ausbringung in der Schutzzone Ill von Wasser-
schutzgebieten geeignet sind, von den zustandigen vom DVGW-Gremien und
TZW in Zusammenarbeit mit der Bundesgutegemeinschaft Kompost (BGK) und
der Gutegemeinschaft Garprodukte (GGG) als Basis fur ein Gutezeichen mit dem
Zusatz ,Fur die Ausbringung in der Schutzzone |ll geeignet” erarbeitet und am 19.
Juni 2013 herausgegeben [DVGW 2013]. Erflllt ein Garprodukt diese zusatzlichen
Anforderungen, wird dies mit einem Eintrag im Priufzeugnis der RAL-
Gutesicherung kenntlich gemacht. In den Schutzzonen Il A und Ill B kénnen Gar-
produkte aufgebracht werden, soweit diese einer anerkannten Gutesicherung un-
terliegen und die zusatzlichen Kriterien gemal der DVGW/BGK-Information ein-
halten. Diese sind Bestandteil der Unterlagen zum RAL-GZ 245.

Nationale Nachhaltigkeitsstrategie

Die Bundesregierung will mit einem vorsorgenden Gewasserschutz einen wirksa-
men Gesundheits- und Verbraucherschutz gewahrleisten. Entsprechend der nati-
onalen Strategie setzt sie sich deshalb dafur ein, dass Nitrateintrage in die Ge-
wasser und Ammoniakemissionen soweit wie moglich vermieden werden."

3.1.3 Rechtsbereich Boden

3.1.3.1  EU-Recht mit Auswirkungen fur den Bodenbereich

Europaische Nitratrichtlinie 91/676/EWG

Die Richtlinie des Rates ,zum Schutz der Gewasser vor Verunreinigung durch Nit-
rat aus landwirtschaftlichen Quellen“ hat zum Ziel:

die durch Nitrat aus landwirtschaftlichen Quellen verursachte oder ausge-
|6ste Gewasserverunreinigung zu verringern und

weiterer Gewasserverunreinigung dieser Art vorzubeugen.

Die EU-Mitgliedstaaten sind verpflichtet, durch geeignete Mallinahmen eine fla-
chendeckende Reduzierung des Nitrateintrags durchzusetzen [91/676/EWG].

" http://www.bundesregierung.de/Content/DE/_Anlagen/2006-2007/perspektiven-fuer-deutschland-
langfas-
sung.pdf;jsessionid=E03D5CF7A60C516454F7E74F1BF4BA05.s2t1?__ blob=publicationFile
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Die Flora-Fauna-Habitatrichtlinie

Die Richtlinie zur Erhaltung der naturlichen Lebensraume sowie der wildlebenden
Tiere und Pflanzen [FFHRL 1992] bildet zusammen mit der Vogelschutzrichtlinie
die zentrale Rechtsgrundlage fur den Naturschutz in der Europaischen Union. Ihr
Ziel: Alle fur Europa typischen wildlebenden Arten und natlrlichen Lebensraume
sollen in einen gunstigen Erhaltungszustand gebracht werden. Damit dient die
FFH-Richtlinie dem Erhalt der biologischen Vielfalt in der EU. Im Kern verfolgt die
FFH-Richtlinie dazu zwei Strategien: Fur bestimmte Arten und Lebensrdume wer-
den FFH-Schutzgebiete ausgewiesen. Diese bilden zusammen mit den Gebieten
der Vogelschutzrichtlinie das Netzwerk Natura 2000. Andere Arten sind durch di-
rekte Bestimmungen flachendeckend geschitzt - unabhangig davon, ob sie sich in
einem Schutzgebiet befinden.

Cross Compliance

Die Vorschriften der Cross Compliance, auch ,anderweitige Verpflichtungen® ge-
nannt, beinhalten eine Verknipfung von Pramienzahlungen mit der Einhaltung von
Umweltstandards (im weiteren Sinne). Cross Compliance wird in der agrarpoliti-
schen Praxis zunehmend eingesetzt, wobei die Einhaltung der Standards eine
Voraussetzung fur den Erhalt von Pramienzahlungen darstellt [73/2009/EG],
[1122/2009/EG], [DirektZahlVerpflG 2004], [DirektZahlVerpflV 2004].

Die Cross Compliance Regelungen umfassen Regelungen zur Erhaltung landwirt-
schaftlicher Flachen in einem guten landwirtschaftlichen und 6kologischen Zu-
stand, Regelungen zur Erhaltung von Dauergrinland sowie 18 einschlagige Rege-
lungen zu den Grundanforderungen an die Betriebsflihrung. Diese Fachrechtsre-
gelungen bestehen auch unabhangig von Cross Compliance.

3.1.3.2 Bundes- und Landesrecht mit Auswirkungen fir den Boden-
bereich

Diingegesetz (DiingeG)

Das Dungegesetz vom 9. Januar 2009 stellt die Nachfolge des seit Februar 2009
auler Kraft gesetzten Dlngemittelgesetzes (DUMG) dar. Das Diingegesetz regelt
neben dem Inverkehrbringen von Dungemitteln auch das Dingen selbst. Aus die-
sem Grund wurde der Name des Gesetzes geandert. Zweck des Gesetzes ist es,

die Ernahrung von Nutzpflanzen sicherzustellen,
die Fruchtbarkeit des Bodens zu erhalten und zu verbessern,

Gefahren fur die Gesundheit von Menschen und Tieren sowie fur den Na-
turhaushalt vorzubeugen oder abzuwenden, die durch das Herstellen, In-
verkehrbringen oder die Anwendung von Dungemitteln, Bodenhilfsstoffen,
Pflanzenhilfsmitteln sowie Kultursubstraten oder durch andere Malinahmen
des Dungens entstehen kdnnen und

Rechtsakte der Europaischen Gemeinschaft umzusetzen [DingeG 2009].
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Diingeverordnung (DiiV)

Die Umsetzung der europaischen Nitratrichtlinie in nationales Recht ist durch die
Dungeverordnung (DUV) erfolgt. Nach § 4 Abs. 3 der DUV, darf Wirtschaftsdlinger
tierischen Ursprungs (auch in Mischungen) nur so ausgebracht werden, dass die
Menge an Gesamtstickstoff 170 kg pro Hektar und Jahr nicht Uberschritten wird.
Auf Grianland und Feldgras liegt der Wert bei 230 kg Gesamtstickstoff pro Hektar
und Jahr.

Nach §5 Abs. 1 DUV muss jeder Betriebsinhaber jahrlich einen betrieblichen
Nahrstoffvergleich erstellen. Dieser ist entweder als Feldbilanz oder als Schlagbi-
lanz durchzufuhren. Nach § 5 Abs. 4 sind davon ausgenommen [KLOCKE 2010]:

Betriebe mit weniger als 10 ha landwirtschaftlich genutzter Flache

Betriebe, bei denen nicht mehr als 500 kg Stickstoffanteil aus tierischer
Herkunft anfallen,

Betriebe, die auf hochstens 1 ha Gemluse, Erdbeeren oder Hopfen anbauen
und

Betriebe, die auf keinen Schlag mehr als 50 kg N oder 30 kg P205 ausbrin-
gen [DuV 2009].

Die jahrlichen Nahrstoffsalden mussen zu einem mehrjahrigen Nahrstoffvergleich
(Feldbilanz) zusammengeflhrt werden. Fir den Berechnungszeitraum 2009 bis
2011 darf der maximale N-Bilanziberschuss (inkl. Mineraldinger) 60 kg/ha pro
Jahr nicht Ubersteigen. Fur Phosphat liegt der maximal zulassige Bilanzuber-
schuss vergleichsweise bei 20 kg/ha und Jahr [DUV 2009].

Von Seiten des DVGW-Projektkreises Landbewirtschaftung und Gewasserschutz
werden im Zusammenhang mit der Garproduktlagerung und -ausbringung ver-
schiedene Forderungen aufgestellt, damit es nicht zu einer Erhéhung von unge-
nutzten Nahrstoffen, von Schwermetallen und anderen Schadstoffen auf der Fla-
che oder eine Anreicherung im Boden und zu Eintragen in die Gewasser kommt
[DVGW 2012]. Beispielweise wird gefordert, die organische Dingung auf eine
Stickstoff-Ausbringungsmenge von max. 170 kg/ha jahrlich unter Einbeziehung
des Garproduktes zu begrenzen. Dabei ist die gesamte Stickstoffmenge des Gar-
produktes und nicht nur dessen Stickstoffanteil aus tierischer Herkunft zu bertck-
sichtigen. In Wasserschutz- bzw. Wassereinzugsgebieten und aus Sicht des Ge-
wasserschutzes empfindlichen Gebieten ist die organische Dingung (z.B. Wirt-
schaftsdinger, = Garprodukte, etc.) insgesamt auf eine  Stickstoff-
Ausbringungsmenge von 120 kg N/ha jahrlich zu begrenzen. Entsprechende For-
derungen gelten auch fur die Anwendung anderer organischer Dungemittel und
wurden vom DVGW und VKU beispielsweise im Zuge einer Stellungnahme zur
Dungeverordnung aufgestellt [DVGW 2010b].

Dungemittelverordnung (DuMV)

Die Dungemittelverordnung regelt gemal § 7 des Dilngegesetzes die Zulassung
und Kennzeichnung von Dungemitteln [DUMV 2003]. Dies beinhaltet die Angabe
der Nahrstoffgehalte sowie der Zusammensetzung hinsichtlich des darin enthalte-
nen Anteils tierischer Wirtschaftsdlinger. Abgabe nicht in unmittelbarer Nahe des
landwirtschaftlichen Betriebes erfordert volle Kennzeichnung nach DUMV (ggf.

47



Biogasatlas

auch nach BioAbfV). Ausbringung auf eigene Flachen muss aber auch den Vor-
gaben der DUMV entsprechen.

Sofern in der Biogasanlage ausschliefl3dlich Nebenerzeugnisse der landwirtschaftli-
chen Produktion vergoren werden, kann das Garprodukt als Wirtschaftsdinger
abgegeben und verwendet werden. Dies gilt z.B. flir die Anlagen mit NawaRo-
Bonus. Die Anforderungen an Wirtschaftsdinger sind nicht so hoch wie bei den
mineralischen und organisch-mineralischen Dingemitteln, um der Landwirtschaft
die Verwertungsmoglichkeit ihrer eigenen Nebenprodukte zu vereinfachen. Dem-
nach sind Erleichterungen bei der Kennzeichnung von Wirtschaftsdiingern im Fal-
le der eigenen Verwendung auf betriebseigenen Flachen bzw. bei Abgabe an
landwirtschaftliche Betriebe in der ,Nachbarschaft, bis zu einer Jahresmenge von
200 Tonnen Frischmasse, vorgesehen (§ 6 Abs. 9 DUMV). Es gilt hier jedoch
auch, dass Wirtschaftsdiinger unbedenklich flr die Bodenfruchtbarkeit, Gesund-
heit von Mensch, Tier und Pflanze und fur den Naturhaushalt sein missen.™

Verbringungsverordnung (WDiingV)

Die Verordnung Uber das Inverkehrbringen und Beférdern von Wirtschaftsdunger
(kurz: Verbringungsverordnung) regelt entsprechend den Anforderungen des
Dungegesetzes, dass Abgeber, Beforderer sowie Empfanger Aufzeichnungen zu
erstellen haben, in denen u.a. Angaben zu Mengen, Art, Stickstoff- (hier Gesamt-
N) und Phosphatgehalt (P,Os) von in Verkehr gebrachten Wirtschaftsdiingern ge-
macht werden mussen [WDungeV 2010].

Bundesbodenschutzgesetz (BBodSchG)

Gemal § 1 des BBodSchG sind die Funktionen des Bodens nachhaltig zu sichern
oder wieder herzustellen. Hierzu sind ,schadliche Bodenveranderungen® abzu-
wehren, belasteten Boden und Altlasten sowie hierdurch verursachte Gewasser-
verunreinigungen zu sanieren und Vorsorge gegen nachteilige Einwirkungen auf
den Boden zu treffen [BBodSchG 1998].

Gemal § 17 Absatz 3 BBodSchG gelten die Bestimmungen dieses Gesetzes fr
landwirtschaftliche Flachen nur im Falle einer Gefahrenabwehr, sofern hierfur kei-
ne Anforderungen im Dlngerecht enthalten sind und sich diese auch nicht aus
den Grundsatzen der guten fachlichen Praxis der landwirtschaftlichen Bodennut-
zung ergeben.

Die zugehodrige Bundesbodenschutzverordnung (BBodSchV) benennt flr ausge-
wahlte Schwermetalle und eine Auswahl organischer Parameter Vorsorge-, Prif-
und MaRBnahmenwerte. Fur das prinzipielle Gesetzesziel des Bodenfunktionser-
halts wird auf eine Vielzahl verursacherbezogener Regelungen (wie Diungemittel-
recht, Abfallrecht, Baurecht usw.) verwiesen [BBodSchV 1999].

Bundesnaturschutzgesetz

Gemal § 1 des Bundesnaturschutzgesetzes (BNatSchG) sind Béden so zu erhal-
ten, dass sie ihre Funktion im Naturhaushalt erflillen kdnnen. In § 23 gibt es fol-
gende Vorgaben fur Naturschutzgebiete: Alle Handlungen, die zu einer Zersto-
rung, Beschadigung oder Veranderung des Naturschutzgebiets oder seiner Be-

12 http://www.lanuv.nrw.de/agrar/duengemittel/biogasanlagen.htm
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standteile oder zu einer nachhaltigen Stérung fuhren kénnen, sind nach Maligabe
naherer Bestimmungen verboten [BNatSchG 2009].

Konkrete Naturschutzgebietsverordnungen werden gebietsspezifisch erstellt, ent-
halten aber i.d. R. Vorgaben, dass im Gebiet nicht gedungt werden darf
[NSGVO 2011] oder zumindest, dass Klarschlamm, Gllle, Festmist und Dingemit-
tel generell im Schutzgebiet nicht gelagert und in der Kernzone bzw. auf Gewas-
serrandstreifen auch nicht ausgebracht werden dirfen [NSGVO 2001].

Abfallrahmenrichtlinie

Die Abfallrahmenrichtlinie [2008/98/EG] verfolgt die Ziele einer Minimierung nach-
teiliger Auswirkungen der Abfallerzeugung und -bewirtschaftung auf die menschli-
che Gesundheit und die Umwelt, einer Verringerung des Ressourcenverbrauchs
sowie der Forderung der Verwertung von Abféallen und der Verwendung verwerte-
ter Materialien zur Erhaltung der natlrlichen Rohstoffquellen durch Einfihrung des
Lebenszyklusdenkens fur Produkte und Stoffe.

Die Behandlung von Bioabfallen soll auf eine Art und Weise erfolgen, die ein ho-
hes Mal® an Umweltschutz gewahrleistet. Die Kommission fuhrt eine Bewertung
der Bewirtschaftung von Bioabfallen durch, damit sie erforderlichenfalls einen Vor-
schlag unterbreiten kann. Bei der Bewertung ist zu prifen, ob Mindestanforderun-
gen flr die Bewirtschaftung von Bioabfallen und Qualitatskriterien fur Kompost und
Garrackstande aus Bioabfallen festgelegt werden sollten, um ein hohes Niveau
des Schutzes der menschlichen Gesundheit und der Umwelt sicherzustellen.

Das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG) ist das grundlegende
Bundesgesetz zur Abfallthematik. Es regelt den Umgang mit sowie die Sicherung
der umweltvertraglichen Beseitigung von Abfallen und die damit gekoppelte Foérde-
rung der Kreislaufwirtschaft [KrW-/AbfG 1994].

Details zur Handhabung von Bioabféllen werden in der nachfolgend erwahnten
Bioabfallverordnung ausgefuhrt. Diese wurde auf Grund des § 8 Abs. 1 und 2 des
KrW-/AbfG verordnet.

Aufgrund der mit Inkrafttreten des KrW-/AbfG erfolgten Verzahnung von Abfall-
recht mit Dingemittelrecht unterliegt die Verwertung von Bioabfallen und Gemi-
schen mit Bioabfallen auf landwirtschaftlich, forstwirtschaftlich und gartnerisch ge-
nutzten Bdéden sowohl abfallrechtlichen als auch dingemittelrechtlichen Bestim-
mungen.

Mit der Zustimmung des Bundestags zu einer Neuregelung des Kreislaufwirt-
schaftsgesetzes am 28.0Oktober 2011 wird der Einsatz von Gulle in Biogasanlagen
klnftig als Abfallbeseitigung gewertet. Die vorgenommene Gesetzesanderung ba-
siert auf einem Wunsch der EU-Kommission, welche sich fur eine entsprechende
Auslegung der europaischen Abfallrahmenrichtlinie (Richtlinie 2008/98/EG) und
deren Umsetzung im Kreislaufwirtschaftsgesetz eingesetzt hat.

Gemal § 3 der Verordnung Uber die Verwertung von Bioabfallen auf landwirt-
schaftlich, forstwirtschaftlich und gartnerisch genutzten Bdden (Bioabfallverord-
nung - BioAbfV) haben Entsorgungstrager, Erzeuger und Besitzer von Bioabfallen
diese vor einer Aufbringung oder der Herstellung von Gemischen einer Behand-
lung zuzufuhren, welche die seuchen- und phytohygienische Unbedenklichkeit
gewahrleistet.
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Die im Anhang 1 Nr. 1 der BioAbfV aufgefuhrten pflanzlichen Bioabfalle sind
grundsatzlich fur eine Verwertung auf Flachen geeignet. Es ist zu beachten, dass
die genannten Abfallarten (Spalte 1) in den meisten Fallen durch Nennung der
verwertbaren Abfallart in Spalte 2 der Liste eingeschrankt wurden. Aul3erdem sind
die ,Erganzenden Hinweise“ in Spalte 3 zu berlcksichtigen.

Die Regelungen der Anlage 1 Nr. 1 BioAbfV zu den landwirtschaftlich verwertba-
ren Arten von tierischen Abfallen gelten nur dann, wenn diese bereits vor Beginn
der Vergarung Uberhaupt der BioAbfV unterliegen, also keine der EG-Verordnung
Nr. 1069/2009 unterliegenden tierischen Nebenprodukte sind.

Sind im Garruckstand enthaltene Arten von tierischen Materialien vor Beginn der
Vergarung als tierische Nebenprodukte anzusehen, ist die landwirtschaftliche
Verwertung eines wegen der Mitvergarung auch von Bioabfallen insgesamt der
BioAbfV unterliegenden Garrickstandes nach § 2 Nr. 4 i.V.m. Nr. 5 BioAbfV nur
dann zulassig, wenn die jeweiligen Arten von tierischen Nebenprodukten in Anla-
ge 1 Abschnitt 3 i.V.m. Anlage 2, Tab. 11 und 12 Dingemittelverordnung aufge-
fihrt sind und wenn im Ubrigen die veterinarrechtlichen Anforderungen erfiillt sind
(Tierische  Nebenprodukte-Beseitigungsverordnung, Verordnung (EG) Nr.
181/2006).

Bei Anlagen, in denen Wirtschaftsdliinger und Bioabfalle gemeinsam behandelt
werden und die damit der BioAbfV unterliegen, ist in solchen Fallen eine Ausnah-
megenehmigung nach § 4 Abs. 3 BioAbfV zur Aufbringung des Garrickstandes
erforderlich.™

Die Novellierung der BioAbfV ist am 27.04.2012 verkiindet worden und betrifft
auch den Bereich der Garproduktaufbringung. Zum aktuellen Stand der Diskussi-
on sei auf Informationen des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit verwiesen™.

Abfallverzeichnis-Verordnung

Die Abfallverzeichnis-Verordnung (AVV) dient zur Bezeichnung von Abfallen und
der Einstufung von Abfallen nach ihrer Gefahrlichkeit. Sie wurde am 10. Dezember
2001 zur Umsetzung des Europaischen Abfallkatalogs erlassen [AVV 2001].

3.1.3.3 Technische Regelungen und freiwilliges Regelwerk mit Aus-
wirkungen fur den Bodenbereich

Qualitatssicherung

Siehe dazu die Ausfuhrungen in Kapitel 3.1.2.3 zum Verband Deutscher Landwirt-
schaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten (VDLUFA).

3 http://www.|fu.bayern.de/abfall/biogashandbuch/doc/kap223.pdf
" http://www.bmu.de/abfallwirtschaft/abfallrecht/national/doc/40696.php
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Nationale Nachhaltigkeitsstrategie

Die Bundesregierung will mit einem vorsorgenden Bodenschutz einen wirksamen
Gesundheits- und Verbraucherschutz gewahrleisten. Entsprechend der Nationalen
Strategie setzt sie sich deshalb dafur ein, dass unerwunschte Stoffeintrage in den
Boden soweit wie moglich vermieden werden."

3.1.4 Rechtsbereich Hygiene

EG-Hygieneverordnung

Verordnung (EG) Nr. 1069/2009 des Europaischen Parlaments und des Rates
vom 21. Oktober 2009 mit Hygienevorschriften fur nicht fur den menschlichen Ver-
zehr bestimmte tierische Nebenprodukte und zur Aufhebung der Verordnung (EG)
Nr. 1774/2002 (Verordnung uber tierische Nebenprodukte).

Die EG-Hygieneverordnung (Hygienevorschriften fur nicht fir den menschlichen
Verzehr bestimmte tierische Nebenprodukte) regelt die Produkthygiene von Stof-
fen tierischen Ursprungs. Zugelassen flr eine Weiterverarbeitung in Biogasanla-
gen sind nach Anlage 2 Tabelle 7 der Verordnung nur tierische Nebenprodukte
der Kategorien 2 und 3 verbunden mit hohen hygienischen Anforderungen. In Er-
ganzung zur Verordnung (EG) 1069/2009 werden in der EG-Verordnung 808/2003
(Verordnung zur Anderung der Verordnung 1774/2002) behandelte und unbehan-
delte Wirtschaftsdlinger (Material der Kat. 2) gleichgesetzt und somit die Hygiene-
anforderungen an vergorene Wirtschaftsdlinger (Biogasgtille) im Vergleich zu an-
deren Substraten tierischen Ursprungs deutlich reduziert. Organische Dungemittel
diurfen nur in den Verkehr gebracht werden, sofern sie aus Material der Katego-
rie 2 oder 3 gewonnen und wenn Sie zur Verhinderung von Gefahren fur die Um-
welt in daflr zugelassenen und registriertem Betrieben behandelt wurden (Drucks-
terilisation). Des Weiteren ist fur bestimmte Ausgangsstoffe eine aerobe bzw. an-
aerobe Behandlung vorgeschrieben. Vom Hersteller ist zu gewahrleisten, dass
deren Verwendung fur Fatterungszwecke aufgrund der Zusammensetzung, Ver-
packung und Kennzeichnung ausgeschlossen ist [1069/2009/EG]."

Das Tierische Nebenprodukte Beseitigungsgesetz dient der Durchfuhrung der
Verordnung (EG) Nr. 1774/2002 [TierNebG]. Die Vorschriften der daraus hervor-
gegangenen Tierischen Nebenprodukte Beseitigungsverordnung gelten entspre-
chend fur den Umgang mit tierischen Nebenprodukten im Sinne des Artikels 2
Abs. 1 Buchstabe a der Verordnung (EG) Nr.1774/2002, einschliellich Kuchen-
und Speiseabfalle tierischer Herkunft im Sinne des Artikels 1 Abs. 2 Buchstabe e
der Verordnung (EG) Nr.1774/2002.

Tierische Nebenprodukte dirfen in einer Biogasanlage, die nach Artikel 15 Abs. 1
und 2 der Verordnung (EG) Nr.1774/2002 zugelassen ist und nicht den §§ 14 und

'® http://www.bundesregierung.de/Content/DE/_Anlagen/2006-2007/perspektiven-fuer-deutschland-
langfas-
sung.pdf;jsessionid=E03D5CF7A60C516454F7E74F1BF4BA05.s2t1?__ blob=publicationFile

16 http://www.tll.de/ainfo/pdf/biog0910.pdf
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15 unterfallt, nur verarbeitet werden, wenn der Betreiber der Biogasanlage sicher-
stellt, dass in die Anlage Material der Kategorie 3 nur verbracht wird, soweit es vor
Einbringen in den Fermenter gemal Anhang VI Kapitel 1| Buchstabe C Nr.12 der
Verordnung (EG) Nr.1774/2002 pasteurisiert worden ist oder eine Pasteurisierung
des Fermentationsrickstandes erfolgt. Biogasanlagen, in denen ausschlieRlich
Klchen- und Speiseabfélle der Kategorie 3 eingesetzt werden, bedurfen nicht der
Zulassung nach Artikel 15 Abs.1 und 2 der Verordnung (EG) Nr.1774/2002 [Tier-
NebV 2006].

3.1.5 AbschlieBRende Betrachtungen zu Restriktionen der Garpro-
duktaufbringung

Die zentrale Forderung flr den Wasserbereich, das Verschlechterungsverbot
(Trendumkehr bei >= 37,5 mg Nitrat/l), findet sich sowohl in der Wasserrahmen-
richtlinie als auch in der Grundwasserrichtlinie. Letztere setzt auch die hochst re-
levante Qualitatsnorm fur die Nitratkonzentration bei 50 mg/l. Die wesentlichen
nachgeordneten Regelungen dienen der konkreten Realisierung dieser Ziele unter
anderem durch Ausweisung von und Handlungsanweisungen fur Wasserschutz-
gebiete. Hervorzuheben ist in diesem Bereich insbesondere die Bund/Lander-
Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA), an deren Hauptversammlungen auch
Landwirtschaftsvertreter teilnehmen.

Im Bodenbereich (mit direktem Bezug zum Wasserbereich) ist auf EU- Ebene die
Europaische Nitratrichtlinie besonders hervorzuheben mit der Zielsetzung, die
durch Nitrat aus landwirtschaftlichen Quellen verursachte oder ausgeldste Gewas-
serverunreinigung zu verringern und weiteren Gewasserverunreinigung dieser Art
vorzubeugen. Als sehr bedeutsames Steuerungsinstrument sei hier zusatzlich auf
die Vorschriften der Cross Compliance verwiesen, welche eine Verknlipfung von
Pramienzahlungen mit der Einhaltung von Umweltstandards beinhaltet. Cross
Compliance wird in der agrarpolitischen Praxis zunehmend eingesetzt, wobei die
Einhaltung der Standards eine Voraussetzung fur den Erhalt von Pramienzahlun-
gen darstellt. Im Bundesrecht sei die Forderung der Dlingeverordnung hervorge-
hoben, jahrliche Nahrstoffsalden zu erstellen. Diese Forderung ist dort mit Vorga-
ben fir den maximalen N-Bilanziberschuss verbunden. Von Seiten des DVGW
Projektkreises Landbewirtschaftung und Gewasserschutz werden im Zusammen-
hang mit der Garproduktlagerung und -ausbringung verschiedene Forderungen
aufgestellt, damit es nicht zu einer Erh6hung von ungenutzten Nahrstoffen, von
Schwermetallen und anderen Schadstoffen auf der Flache oder eine Anreicherung
im Boden und zu Eintragen in die Gewasser kommt. Beispielweise wird gefordert,
die organische Dingung auf eine Stickstoff-Ausbringungsmenge von max.
170 kg/ha jahrlich unter Einbeziehung des Garproduktes zu begrenzen. Dabei ist
die gesamte Stickstoffmenge des Garproduktes und nicht nur dessen Stickstoffan-
teil aus tierischer Herkunft zu berlcksichtigen. In Wasserschutz- bzw. Wasserein-
zugsgebieten und aus Sicht des Gewasserschutzes empfindlichen Gebieten ist
gemal dieser Forderung die organische Dingung insgesamt auf eine Stickstoff-
Ausbringungsmenge von 120 kg N/ha jahrlich zu begrenzen [DVGW 2012].
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Aufgrund der mit Inkrafttreten des KrW-/AbfG erfolgten Verzahnung von Abfall-
recht mit Dingemittelrecht unterliegt die Verwertung von Bioabfallen und Gemi-
schen mit Bioabfallen auf landwirtschaftlich, forstwirtschaftlich und gartnerisch ge-
nutzten Boden sowohl abfallrechtlichen als auch dungemittelrechtlichen Bestim-
mungen.

Unter dem Gesichtspunkt einer anzustrebenden nachhaltigen Ausgestaltung der
Dungepraxis mit Wirtschaftsdlinger fallt auf, dass die den Boden betreffenden Re-
gelungen aus einer nachhaltigen Perspektive nicht ausreichend mit den fur die
Wasserqualitat zustandigen Regelungen verzahnt sind. Die mit dem Verschlechte-
rungsverbot der Wasserrahmenrichtlinie zusammenhangenden und daraus fol-
genden Forderungen zur Trendumkehr hinsichtlich der Nitratbelastung des
Grundwassers sind rechtlich nicht ausreichend verbunden mit entsprechenden
dungerechtlichen Regelungen, obwohl hier ein ursachlicher Zusammenhang be-
steht. Bei Ausschopfung der laut Dingeverordnung maximal zulassigen Ausbrin-
gungsmengen organischer Nahrstofftrager, konnen am Ende der Vegetationszeit
erhohte Nitratstickstoffgehalte im Boden vorliegen.

Insbesondere werden auch im aktuell glltigen Landwirtschaftsrecht die fur die
Grundwasserbelastung sehr bedeutsame atmospharische Deposition sowie nicht
direkt pflanzenverfligbare Nog-Mengen hinsichtlich der Bilanzrechnung nicht mit-
berucksichtigt.

Der Schadstoffeinbringung, hier insbesondere der Einbringung von Nitrat in Was-
serschutzgebieten ist verstarkte Aufmerksamkeit zu widmen. Wasserschutzge-
bietsverordnungen kdnnten z. B. erfolgsorientierte d. h. an Nachhaltigkeitskriterien
orientierte Kooperationsvereinbarungen zwischen Landwirten und Wasserversor-
gern vorsehen.

Insbesondere die bestehenden technischen und freiwiligen Regelungen bieten
wichtige Ergédnzungen zum bestehenden Recht und kénnen als Vorlagen fur eine
weitere nachhaltigkeitsorientierte Ausgestaltung des Rechts dienen. Hervorgeho-
ben sei hier exemplarisch das DVGW-Arbeitsblatt W104 fur eine gewasserschut-
zende Landbewirtschaftung. Hier werden Vorgaben fir den Energiepflanzenanbau
gemacht (z. B. Begrenzung des Stickstoffbilanztberschusses).

Die Regelungen aus dem Abfall- und Hygienerecht hinsichtlich des Einsatzes von
Kosubstraten sollten insbesondere im Hinblick auf darin moglicherweise enthalte-
ne Schadstoffe wie z. B. Human- und Tierpharmaka, Antibiotika und Industrie-
chemikalien mit endokrinem Wirkungspotenzial strengere Kontrollen zum Verbleib
dieser Stoffe im Boden oder Grundwasser vorsehen.

3.2 Nahrstoffkreislaufe und -bilanzierung in der Land-
wirtschaft

In dieser Studie werden auf Grundlage von Nahrstoffbilanzen der Landwirtschaft
fur jede Region Deutschlands Potenziale fur den Anbau von Biogassubstraten be-
rechnet. Grundlegender Gedanke hierbei ist, das durch den Biogasanlagenbetrieb
Garprodukte entstehen die Nahrstoffe enthalten und innerhalb einer Region wie-
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der ausgebracht werden mussen. Da auf Béden nur eine bestimmte Menge insbe-
sondere an organischem Stickstoff ausgebracht werden darf, ist die ,Produktion®
von Garprodukten die diese Nahrstoffe enthalten, begrenzt. Dadurch ist ebenfalls
der Einsatz von Biogassubstraten in Biogasanlagen begrenzt. Da jede Region ei-
ne andere landwirtschaftliche Struktur in Bezug auf Viehhaltung und Ackerbau
aufweist, ist auch das Potenzial zur Produktion von Biogassubstraten in jeder Re-
gion verschieden.

Um ein Potenzial auf Basis von Nahrstoffbilanzen berechnen zu kénnen, muss flr
jede Region die bestehende Nahrstoffzufuhr durch Dingung und andere Einfluss-
faktoren sowie die Nahrstoffabfuhr mit dem Erntegut bestimmt werden. Die Nahr-
stoffbilanz stellt die Nahrstoffzufuhr der Nahrstoffabfuhr gegentber. Die Dingebe-
darfsrechnung dient als das wesentliche Werkzeug zur Berechnung der spezifisch
auf die Feldfriichte und Standorteigenschaften abgestimmten notwendigen Nahr-
stoffmengen.

3.2.1 Problematik

Je nach Berechnungsart und Datenstand (Zeitpunkt und Haufigkeit der Proben-
nahme) konnen unterschiedliche Nahrstoffmengen im Boden bestimmt werden.
Zusatzlich wird die Situation durch unspezifische Nahrstoffflisse aus Garproduk-
ten verandert. Insbesondere durch den deutlichen Zubau von Biogasanlagen an-
dern sich die Nahrstofffliisse in der Ausbringungsregion, was Einflisse auf Was-
ser- und Bodenqualitat haben kann. Diese Abhangigkeiten werden daher in einem
speziellen Nahrstoffmodell untersucht, um raumlich darstellen zu kénnen, wo in
Deutschland Optionen fur ein Nahrstoffmanagement (Verminderung des Mineral-
dingereinsatzes, Aufbereitung, Export etc.) entwickelt werden sollten.

3.2.2 Nahrstoff-Kreislaufe

Natirliche Okosysteme sind gekennzeichnet durch geschlossene Nahrstoffkreis-
laufe. In der Natur unterliegen diese Nahrstoffkreislaufe komplexen Wechselbe-
ziehungen, die abhangig sind von den Faktoren Luft, Wasser, Boden, Flora, Fau-
na und dem Menschen [SCHEFFER 2002].

Viele Stoffe unterliegen in der Natur einem Kreislauf, d.h. einer kontinuierlichen
Umwandlung von einem Zustand bzw. einer Verbindung zu einem bzw. einer an-
deren, bis am Ende wieder der Ausgangsstoff vorliegt. Okosysteme basieren da-
rauf, dass ein fur sie charakteristischer Stoff- und Energiefluss stattfindet und kén-
nen auf Anderungen empfindlich reagieren. Die aus der Sicht der Okologie wich-
tigsten Stoffkreislaufe sind die des Sauerstoffs, des Kohlenstoffs, des Stickstoffs
und des Phosphors, die im Folgenden erlautert werden.

Stoffkreislaufe kdnnen zwischen und innerhalb der Lithosphare, Hydrosphare, At-
mosphare und Biosphare stattfinden. Jede dieser Spharen stellt dabei einen oder
mehrere Speicher fur den jeweils betrachteten Stoff dar. Die Speicher wirken da-
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bei sowohl als Quelle wie als Senke. Zwischen den einzelnen Speichern findet ein
Fluss des jeweiligen Stoffs statt [GEWEB 2012].

Eine anthropogene Beeinflussung durch Tierhaltung und Pflanzenproduktion fuhrt
einerseits zu einer Uberversorgung des Bodens mit Nahrstoffen und andererseits
zu einem Nahrstoffaustrag. Somit bildet die Interaktion zwischen Landwirtschaft
und Umwelt einen hohen Stellenwert, der durch Nahrstoffeinsatze begunstigt wird.
Umweltschaden durch die Landwirtschaft sind vor allem durch eine Eutrophierung
und Ausgasung in die Atmosphare in aller Munde [FAL 2004].

3.2.2.1 Stickstoff-Kreislauf

Der Stickstoff ist nach Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff der wichtigste Be-
standteil von Lebewesen, wie Mikroorganismen, Tieren und Pflanzen. Der Stick-
stoffanteil macht 1-5 % des Trockengewichtes eines Lebewesens aus. Der Stick-
stoffgehalt von Gesteinen ist extrem gering (< 0,1 %) und weder gut mobilisierbar
noch bioverfligbar. Jedoch ist der Stickstoff in vielen Okosystemen ein wachs-
tumslimitierender Faktor und somit Voraussetzung fur funktionierende und produk-
tive Biozdnosen. Mehr als 99 % des Stickstoffes im Boden ist in organischer Bin-
dung vorhanden als organischer Stickstoff. Dabei sind die stickstoffhaltigen Aus-
gangsmaterialien vor allem Proteine, Chitin und DNS. Der organische Stickstoff ist
jedoch fur Pflanzen und viele andere Bodenorganismen nicht verwertbar. Deshalb
ist eine Uberflihrung in mineralische ,N-Formen“ notwendig. Das kann zun&chst
erfolgen durch den Prozess der Stickstoff-Mineralisierung und der Ammonifikation.
Weitere Prozesse sind die Nitrifikation und die Denitrifikation [MARSCHNE 2012].

Die Atmosphare stellt die vorherrschende Phase des Stickstoffkreislaufs dar. Der
in der Atmosphare als N, enthaltene Stickstoff kann durch photochemische Um-
wandlung oder durch Bakterien und bestimmte Algen zu NH3; (Ammoniak) bzw.
NO, fixiert werden. Organisch gebundener Stickstoff wird zu Ammonium NH," ab-
gebaut (Ammonifikation). Nitrat kann aber auch durch Ubergang in die Meeres-
sedimente dem Kreislauf flir geologische Zeitraume entzogen werden.

Tabelle 2: GroBenordnung fiir die Stickstoffumsetzung zwischen Boden-Pflanze-
Atmosphaére/Hydrosphare, Quelle: Eigene Darstellung nach
[MARSCHNE 2012]

Bilanz Input/Output kg ha™ a”

Input aus Atmosphéare 20-70

Output in Atmosphéare und Gewasser 10-35

Input aus Pflanzenmaterialien 30-200

Output durch Pflanzenaufnahme 30-200

Abbildung 4 zeigt den urspringlichen Stickstoffkreislauf. Darauf sind verschiedene
Eintragspfade von Stickstoff erkennbar.
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Abbildung 4: Stickstoffkreislauf, Quelle: [GEWEB 2012]

In einem naturlichen Okosystem befindet sich der Stickstoff (N) in einem Kreislauf.
Pflanzen und Bakterien entziehen dem Boden Stickstoff. Uber totes organisches
Material und Regen wird Stickstoff wieder in den Boden eingetragen und von Bak-
terien wieder fur die Pflanzen nutzbar gemacht. Die wichtigsten Prozesse, die sich
im Boden im Zusammenhang mit Stickstoff abspielen, sind Ammonifikation, Nitrifi-
kation und Denitrifikation. Bei der Ammonifikation wird Ammonium aus N-haltigen
Verbindungen freigesetzt. Dies geschieht durch Pilze und Bakterien. Ein Teil des
Ammoniums kann jetzt schon wieder von Pflanzen und Organismen verwendet
werden. Der grofte Teil wird allerdings zunachst nitrifiziert, das heif3t in Nitrit und
anschlieBend in Nitrat umgewandelt. Dafir sind nitrifizierende Bakterien verant-
wortlich. Nitrat ist die wichtigste N-Quelle fur die meisten héheren Pflanzen. Flr
die Nitrifikation ist Sauerstoff notwendig. Herrschen anaerobe Verhaltnisse im Bo-
den (z.B. durch Staunasse) kommt es zur Denitrifikation, bei der Nitrat zu gasfor-
migen N-Verbindungen reduziert wird und aus dem Boden entweicht. Es steht jetzt
den Pflanzen nicht mehr zu Verfugung. Menge und Nutzbarkeit von Stickstoff im
Boden hangen von verschiedenen Faktoren ab. Dazu gehdren Textur, Struktur,
Kationenaustauschkapazitat und die Durchwurzelungsmadglichkeit des Bodens.

Da Stickstoff ein limitierendes Element beim Pflanzenwachstum ist, muss im Ge-
gensatz zu einer nicht bewirtschafteten Flache bei einer landwirtschaftlichen Nut-
zung Stickstoffdiinger zugegeben werden, weil durch das Ernten von Ackerfriich-
ten dem Boden Stickstoff entzogen wird [TIVY 1993].

Zusatzlich ist zu beachten, dass Kulturpflanzen eines Agrar6kosystems dem Bo-
den meist mehr Stickstoff entziehen als Wildpflanzen in einem nattrlichen Okosys-
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tem. Der N-Bedarf hangt abgesehen von Art und Intensitat des Bewirtschaftungs-
systems von Ertragspotenzial, Pflanzentyp, Art der geernteten Teile und der Vege-
tationsperiode ab. Getreide hat in der Regel einen héheren N-Bedarf als Blatt- o-
der Hackgemuse. Den groften Bedarf haben nicht einheimische C4-Pflanzen wie
z.B. Mais oder Zuckerrohr, die aber auch den hdchsten Biomassezuwachs auf-
weisen.

Der landwirtschaftlich genutzte Boden kann sowohl durch organische als auch
durch anorganische Nahrstoffe versorgt werden [TIVY 1993]. Bei der organischen
Nahrstoffzufuhr kann der Boden durch Einsaat oder durch organischen Dunger
versorgt werden. Bei der Einsaat werden N-bindende Leguminosen ausgesat, die
dort mithilfe von Rhizobien (ein Bakterium, das sich an den Wurzelkndéllchen die-
ser Pflanzen befindet) Stickstoff aus der Luft im Boden anreichern.

3.2.2.2 Phosphor-Kreislauf

Phosphor ist in seiner organischen als auch in seiner anorganischen Form als
Feststoff lediglich in der Lithosphare, Pedosphare und Hydrosphare vorzufinden.
Dabei weisen besonders die Pedosphare und die Gesteine den gréfiten globalen
Phosphor-Speicher und somit den bedeutendsten Anteil an den globalen Kreislau-
fen und Phosphorfliissen auf. Die Phosphate der Gesteine sind Gberwiegend Apa-
tite, aus denen das Phosphat mobilisiert wird [SCHEFFER 2002]. Durch Auswa-
schungsprozesse aus verwittertem Gestein gelangen Phosphat-lonen in den
Landkreislauf. Das im Boden vorhandene verfugbare Phosphor wird von den
Pflanzen aufgenommen und in organische Verbindungen umgewandelt (Phospho-
rylierung). Dieses wird bei Abbauprozessen wieder zu anorganischem Phosphat
umgewandelt. Heterotrophe Lebewesen, wie Menschen, Tiere und Bakterien,
nehmen dann das Phosphat mit der Nahrung durch die Pflanzen auf. Durch den
Abbau von organischen Reststoffen durch Pflanzenreste, Exkremente und durch
die Mineralisierung organischer Bodensubstanzen wird das Phosphat durch Mik-
roorganismen wieder pflanzenverfligbar gemacht. Dadurch schlief3t sich der Kreis-
lauf wieder. Durch ackerbauliche Nutzung entzieht der Mensch dem Boden das
Phosphat, sodass ein Mangel entsteht. Dieser Mangel kann und wird bei Bedarf
durch Diingung gesattigt. Dadurch entsteht allerdings ein Uberschuss durch Nahr-
stoffanreicherung [BMELV 2003].
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Abbildung 5: Phosphorkreislauf, Quelle: [GEWEB 2012]

Der Kreislauf auf dem Land ist gekoppelt mit dem Kreislauf in den Meeren. Durch
Wind- und Wassererosion sowie einer Auswaschung des Bodens erfolgt ein
Transport in die wasserfuhrenden Schichten und in den oberflachlichen Abfluss.
Das mit Phosphor belastete Abwasser wird tber Vorfluter in die Flisse und weiter
in die Seen und Ozeane transportiert. Dabei kbnnen besonders aquatische Orga-
nismen wie Algen eine groRere Menge an Phosphor aufnehmen und verwerten.
Eine Folge eines Ubermaligen Eintrags von Phosphor in die Umwelt kann die Eu-
trophierung eines Gewassers sein. Unter anaeroben Verhaltnissen bleibt das
Phosphat in Lésung, da das Fe?" als Sulfid festgelegt wird. Daraus ergibt sich eine
zunehmende Phytoplanktonentwicklung ohne weitere Zugabe von Phosphor, was
zu weiterem Sauerstoffentzug des Gewassersystems fuhrt und somit zu einem
Kippen des Okosystems. Der Meerkreislauf schliet sich, wenn sich nach dem
Absterben aquatischer Organismen der Phosphor wieder in den Sedimenten abla-
gert und somit der Lithosphare erneut zugefthrt wird [GEODZ 2010]. Im Gegen-
satz dazu fuhren aerobe Bedingungen zur Bildung von unléslichem FePO4. Dies
fuhrt zu immobilen Phosphaten, sodass sie im Gewasserokosystem fur die Pri-
marproduktion nicht mehr zur Verfugung stehen.

Wichtigste Ursachen der Phosphat-Verlagerung auf globaler Ebene sind der Ab-
bau von Phosphat-Erzen zur Gewinnung mineralischer Dangemittel und die Bo-
denerosion. Die Verlagerungsrate fir beide Vorgange liegt bei einer Grollenord-
nung von 0,02-10° t Phosphor/a [GEODZ 2010].
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3.2.2.3 Kalium-Kreislauf

Auf die Bilanzierung von Kalium wurde nach eingehender Prifung verzichtet, da
es kein hohes Schadpotenzial aufweist und daher auch keine grenz- bzw. Prif-
werte fur Kalium definiert wurden. Der Bodenwasserhaushalt wird durch Kalium
verbessert und der pflanzenverfugbare Anteil an Wasser im Boden durch hohe
Kaliumgehalte erhoht. Kalium hat auch direkt einen positiven Einfluss auf den Er-
trag der Pflanzen, da es u. a. Einfluss auf die Photosyntheseleistung, die Enzym-
aktivitdat und die Resistenz (Frost, Krankheiten) der Pflanzen nimmt und diese
steigert. Ebenso starkt es Transporte in die Pflanze und hemmt Trockenstress.
Generell Iasst sich sagen: Je mehr Kalium desto besser. Sollte es dennoch zu ei-
nem Kalium-Uberschuss kommen, so fiihrt es bei Pflanzen zu Calcium- und Mag-
nesium-Mangel und manchmal zu Wurzelverbrennungen. [DAMM 2010; K+S Kali
GmbH 2012].

Abbildung 6: Kalium im Boden, Quelle: [Eigene Darstellung nach GUHL 2009]

3.2.3 Methoden zur Nahrstoffbilanzierung

Es gibt je nach Betrachtungsebene und Datenverfugbarkeit unterschiedliche land-
wirtschaftliche Bilanzierungsmethoden. Die wichtigsten sind im Folgenden aufge-
fuhrt:

Nationale N-Bilanzierung

Nach [PARCOM 1993] kdnnen grundsatzlich zwei Bilanzierungen landwirtschaftli-
cher Nahrstoffstrome unterschieden werden: die ,nationale Grundmineralbilanz®
und die ,vollstandige nationale Mineralbilanz®. Erstere wird auch als sektorale oder
Hoftor-Bilanz bezeichnet, wobei der Hof als Black Box angenommen wird.

N-Bilanzierung fiir den landwirtschaftlichen Betrieb

Die Hoftor-Bilanz umfasst den gesamten landwirtschaftlichen Betrieb. Es werden
Stoffe betrachtet, die von aulen zugeflhrt werden, und solche, die das Unter-
nehmen verlassen. Wirtschaftsdiinger werden generell als betriebsintern erzeugt
und verwertet angesehen. Wenn der Wirtschaftsdunger verkauft oder auf Flachen
anderer Landwirte aufgebracht wird, muss er als Output in der Bilanz aufgefihrt
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werden. Der innerbetriebliche Nahrstoffkreislauf mit schwer bestimmbaren Gréfien
bleibt unbertcksichtigt. Stattdessen wird auf exaktere Daten der Buchfuhrung zu-
ruckgegriffen (Zukauf/Verkauf). Das betriebliche Bilanzergebnis beinhaltet alle be-
triebsindividuellen Einflusse, hat allerdings keinen unmittelbaren Flachenbezug. In
Hinblick auf den Gewasserschutz wird in der Regel der N-Saldo unter Abzug der
normativ (gemaf DUV) berechneten gasformigen Verluste (NHs3) herangezogen.

Die Feld-Stall-Bilanz wird von der DUV als Bilanzierungsmethode fir den Nahr-
stoffvergleich vorgeschrieben, da mit dieser Bilanzmethode im Gegenzug zur Hof-
torbilanz (Betriebsbezug) ein direkter Flachenbezug gegeben ist. Unterschied zur
Hoftorbilanz ist dabei, dass Tierbestandsveranderungen und der Verkauf von tieri-
schen Produkten nicht mit bertcksichtigt werden. Daflr wird aber die betriebsin-
terne Ausbringung von Wirtschaftsdinger in Abhangigkeit vom Anfall (Tierart,
Tieranzahl, Leistungsklasse) auf die gesamte bewirtschaftete Betriebsflachen ein-
bezogen. Im Vordergrund dieser Bilanz steht die Zufuhr von Nahrstoffen auf die
Gesamtbetriebsflache durch Dinger, Saaten und durch die biologische N-Bindung
sowie die Abfuhr durch Feldfrichte (z. B. Stroh, Heu, Marktfrichte usw.). Der Bi-
lanzrahmen schlief3t also alle Zufuhren auf und alle Abfuhren von den Betriebsfla-
chen ein. Hierbei wird auf Schatzgrofien zurlckgegriffen (Faustzahlen zu Nahr-
stoffausscheidungen, geschatzte Erntemengen), die die spezifische betriebliche
Realitat nicht unbedingt abbilden. Dabei spielt es keine Rolle, ob die Zufuhr aus
innerbetrieblicher oder externer Produktion stammt bzw. ob die abgefahrenen
Feldfrichte im Betrieb eingesetzt werden oder ob sie ihn verlassen.

Beide Bilanzverfahren (Hoftor- und Feld-Stall-Bilanz) berlcksichtigen die Stick-
stoffverluste im Stall und bei der Lagerung und Ausbringung aus landwirtschaftli-
cher Sicht, d. h. die landwirtschaftlichen NH3-Verluste , die im Umkreis Uber die
atmospharische N-Deposition in den Boden gelangen und mit zur Auswaschung
beitragen konnen, bleiben unberlcksichtigt. Wird die atmospharische N-
Deposition auch nicht anhand anderer Datenquellen (z.B. nationale N-
Depositionsmodellierungen) bericksichtigt, so ist das Bilanzergebnis (N-Saldo)
unterschatzt. Die N-Salden der Feld-Stall-Bilanz sind bei viehhaltenden Betrieben
oft niedriger als die der Hoftorbilanz, da Grundfutterertrage nur abgeschatzt und
meist Uberschatzt werden. Beide Bilanzierungsverfahren sind zudem sehr arbeits-
und zeitaufwandig fur megaskalige Betrachtung, wie in der vorliegenden Arbeit,
ungeeignet.

N-Bilanzierung fir die Bewirtschaftungseinheit (Schlag)

Eine weitere Bilanzart ist die Schlagbilanz. Der Schlagbilanz liegt eine Flachenbi-
lanz zugrunde. Betrachtet wird hierbei aber nur ein Schlag (eine Bewirtschaf-
tungseinheit) als raumlich zusammenhangende, einheitlich bewirtschaftete und mit
derselben Kultur bewachsene Flache. Auch hier wird die gesamte Nahrstoffzufuhr
durch Mineral- und Wirtschaftsdlinger sowie durch die legume N-Bindung und
sonstige Zukaufe bilanziert. Die Abfuhr erfolgt durch Futter und Stroh oder Markt-
frichte [VDLUFA 2007]. Die Schlagbilanz stellt die kleinste Bezugseinheit dar. Der
Vorteil dabei ist, dass die verschiedenen Bewirtschaftungseinheiten einzeln be-
trachtet werden und dadurch Mangel oder Uberschisse lokal erkannt werden
kénnen. Voraussetzung sind genaue schlagbezogene Aufzeichnungen und Aus-
bringungsnachweise Uber eingesetzte Mineral- und Wirtschaftsdiinger und gewo-
gene Ertrage.
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N-Bilanzierung auf regionaler Ebene

Regionale Bilanzen fur Landkreise und Gemeinden kdonnen nur durch Flachenbi-
lanzen kalkuliert werden: Fur diese Bilanzmethode stehen die erforderlichen statis-
tischen Eingangsgrofien flachendeckend zur Verfugung bzw. kdnnen Uber spezifi-
sche Ansatze abgeleitet werden. Als Datenquellen dienen daflir die Agrarstruk-
turerhebungen des Statistischen Bundesamtes bzw. der jeweiligen Statistischen
Landesamter. Fur die vorliegende Studie waren N-Bilanzierungen auf regionaler
Ebene erforderlich.

3.2.3.1  Methodik der Nahrstoffbilanzierung nach Bach & Frede

Die Schwierigkeit bei der Ermittlung regionaler Nahrstoffbilanzen sind die fehlen-
den Daten zum Mineraldiingereinsatz. Bach & Frede haben eine Methodik entwi-
ckelt, mit der auf Basis der amtlichen Agrarstatistik und dem kulturspezifischen
Nahrstoffbedarf der regionale Dingereinsatz abgeleitet wird. Diese Methodik, die
einer Flachenbilanz entspricht, wird im Projekt fur N-, P- und K-Bilanzen ange-
wandt. Im Folgenden wird zunachst die Methodik im Original erlautert, anschlie-
Rend wird auf vorgenommene Modifizierungen eingegangen. In Kapitel 6 wird
dargelegt, wie auf Basis der Nahrstoffbilanzen Potenziale fur die Nutzung von An-
baubiomasse in Biogasanlagen berechnet werden.

Stickstoff-Bilanz

Die Methodik zur Stickstoffbilanzierung nach Bach & Frede ist vergleichsweise
einfach gehalten. Als Einflussfaktoren fiir den N-Uberschuss werden hier Mineral-
dinger, Wirtschaftsdinger, Sekundarrohstoffdiinger, atmospharische N-
Deposition und die biologische N-Fixierung berucksichtigt, fir den Austrag nur der
Abtransport von Nahrstoffen mit dem Erntegut. Fir die Bilanzierung werden — wie
im Folgenden dargestellt — verschiedene Quellen fur die Daten herangezogen
[Bach & Frede 2005].

Die N-Zufuhr Uber organische Dungung in Form von Wirtschaftsdinger wird be-
rechnet, indem die Anzahl der im Gemeindegebiet befindlichen Tiere mit dem Mit-
telwert der Stickstoffausscheidung pro Tier multipliziert wird. Der Tabelle 3 ist zu
entnehmen wie gro® der Anteil des pflanzenverfigbaren Stickstoffs am Wirt-
schaftsdunger der einzelnen Tierarten ist.
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Tabelle 3: Stickstoff aus Wirtschaftsdiingern verschiedener Tierarten
[Bach & Frede 2005]

Vieheinheit Stickstoff pro Tier und Stickstoffverfliigbarkeit

Jahr [kg] [%]

Milchkiihe 101 66

Andere Rinder 50 66

Mastschweine (>50 kg) 10,2 69

Zuchtsaue 31 69

Andere Schweine 4 69

Schafe & Ziegen (jeden 10 60

Alters)

Legehennen (>1/2 Jahr) 0,73 64

Die N-Zufuhr Gber Sekundarrohstoffdiinger ist in der Studie fir alle Kreise auf den

deutschen Durchschnitt von 4 kg N/ha angenommen. Die Menge des durch atmo-

spharische Eintrage abgelagerten Stickstoffs wurde bei Bach & Frede aus den
Ergebnissen des EMEP-Programms 2002 (European Monitoring and Evaluation
Programme) Ubernommen. Fir die Menge des Stickstoffs, die durch biologische
Fixierung in den Boden eingetragen wird, sind Werte von 20 kg/ha fur Grasland,
160 kg/ha bei Leguminosen und 65 kg/ha bei anderen Futterpflanzen angesetzt.
Der Stickstoffverlust durch Ernteabfuhr pro ha Ackerflache errechnet sich aus dem

Ernteertrag und Stickstoffgehalt im Erntegut. Fur Feldfrichte ohne genaue Ern-
teertrage werden die in Tabelle 5 aufgefuhrten pauschalen N-Entzige hinterlegt.

Tabelle 4: Menge und Anteil des enthaltenen Stickstoffs fiir Feldfriichte mit Ertrags-
daten, der durch Ernteprodukte entzogen wird [Bach & Frede 2005]

Feldfriichte mit Ertragsdaten

Stickstoffgehalt [kg N/tFM]

Weizen 20
Roggen 15
Wintergerste 17
Sommergerste 14
Hafer 16
Triticale 18
Stroh 5

Kartoffeln 3,5
Zuckerriben 1,8
Zuckerribenblatt 4

Rapssamen 33
Maissilage 3,8
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Tabelle 5: Menge und Anteil des enthaltenen Stickstoffs fiir Feldfriichte ohne Er-
tragsdaten, der durch Ernteprodukte entzogen wird [Bach & Frede 2005]
Feldfriichte ohne Ertragsdaten Stickstoffgehalt [kg N/ha]
Wiese/Weide 140
Weinbau 30
Leguminosen 150
andere Reihenkulturen 120
Futterpflanzen 200
Gemuse und Obst 30

Nach Berechnung der N-Abfuhr mit dem Erntegut, lassen die Ergebnisse Ruck-
schlisse auf den eingesetzten Mineraldunger zu. Allerdings benotigt man zur Be-
rechnung eine weitere GrofRe: den Stickstoffbedarf. Dieser ergibt sich aus dem
Stickstoffernteentzug * x. Dabei steht x fur einen Faktor fur den Nahrstoffbedarf
der Kulturen (kg/ha) in Abhangigkeit vom Ertrag (dt/ha) und wird vereinfachend fir
alle Kulturen fur Stickstoff mit 1,2 angesetzt.

Der Mineraldlinger lasst sich dann anhand der folgenden Formel errechnen:

Stickstoffbedarf - (Wirtschaftsdinger * Faktor Wirtschaftsdinger) — Se-
kundarrohstoffdinger — N-Fixierung.

Der Faktor der Dingewirksamkeit des Wirtschaftsdlingers der von den Landwirten
bei der DUngung tatsachlich bertcksichtigt wurde, liegt nach Bach & Frede fur den
Durchschnitt der Bezugsjahre 1998-2000 bei 0,4. Denitrifikationsverluste in der
Bodenzone bleiben unberlcksichtigt, da sie von zahlreichen Standortfaktoren und
Bewirtschaftungsmalinahmen abhangen und somit raumlich sehr variabel sind. Im
Mittel werden fur die landwirtschaftliche Flache Deutschlands Denitrifikationsver-
lusten von ca. 25 kg N/ha angenommen [UBA 2009]

Phosphor-Bilanz

Grundsatzlich wird die Phosphor-Bilanzierung nach Bach & Frede genauso be-
rechnet wie die Stickstoff-Bilanzierung. Allerdings entfallen hierbei die atmosphari-
sche Deposition und die N-Fixierung. Damit bleiben fur die Berechnung des Ein-
trags die Einflussfaktoren Wirtschaftsdliinger und Sekundarrohstoffdinger. Fur den
Austrag wird der Abtransport der Nahrstoffe mit dem Erntegut berechnet.

Die P-Zufuhr tUber durch organische Dingung in Form von Wirtschaftsdunger wird
— wie bereits bei der Stickstoff-Bilanzierung — berechnet, indem die Anzahl der im
Gemeindegebiet befindlichen Tiere mit dem Mittelwert der Stickstoffausscheidung
pro Tier multipliziert wird. Tabelle 6 zeigt den Anteil des pflanzenverfligbaren
Phosphors am Wirtschaftsdlinger der einzelnen Tierarten.
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Tabelle 6: Phosphor aus Wirtschaftsdiinger verschiedener Tiere [UBA 2004]
Vieheinheit Phosphor pro Tier und Jahr [kg]

Milchkiihe 16,7

Andere Rinder 8,3

Mastschweine (>50 kg) 2,3

Zuchtsiue 6,5

Andere Schweine 1

Schafe & Ziegen (jeden Alters) 2,5

Legehennen (>1/2 Jahr) 0,145

Der Eintrag durch Sekundarrohstoffdinger ist in der Studie fur alle Kreise auf den
deutschen Durchschnitt von 1,5 kg P/ha festgelegt [UBA 2004].

Der Phosphorverlust durch Ernteabfuhr pro ha Ackerflache errechnet sich auch
hier als Produkt von Ernteertrag und Phosphorgehalt im Erntegut. Tabelle 7 stellt
die Menge und den Anteil an Phosphor dar, der durch die Ernte entzogen wird.

Tabelle 7: P-Gehalte der Ernteprodukte [BACH 1997]

Feldfriichte mit Ertragsdaten

Phosphorgehalt [kg P/t]

Weizen 3,5
Roggen 3,5
Wintergerste 3,5
Sommergerste 3,5
Hafer 3,5
Triticale 3,5
Stroh 1,3
Kartoffeln 0,62
Zuckerriiben 0,44
Zuckerrubenblatt 0,48
Rapssamen 10,6
Maissilage 0,71
Wiese/Weide 22
Weinbau 4
Leguminosen 21
andere Reihenkulturen 22
Futterpflanzen 25
Gemduse und Obst 3
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Generell wurde die Flachenbilanz nach Bach & Frede auf Ebene der Kreise
durchgefuhrt. Lediglich im Detail sind Anderungen vorgenommen worden:

Berechnung Atmospharische Deposition

FUr die atmospharische Deposition wurde ein abweichender Ansatz gewahlt. Sie
wurde nicht aus den Ergebnissen des EMEP-Programms 2002 entnommen, da
diese Daten die atmospharische Deposition insgesamt unterschatzen und regional
zu wenig differenzieren [Gauger et al. 2008]. Stattdessen wurde folgende Formel
verwendet:

Atmospharische Deposition = 10 + Lager-, Stall- und Ausbringungsverluste /
Gesamtflache Landkreis

Darin ist der Grundemissionswert aus Stralenverkehr und Hausbrand fur die De-
position enthalten (ca. 10 kg N/ha nach [UBA 2003]), der durch die Emission der
organischen Dunger im jeweiligen Landkreis anteilig erganzt wird. Der so berech-
nete Wert fur Deutschland insgesamt von 23,1 kg N/ha korrespondiert sehr gut mit
anderen Literaturdaten, bspw. 24,2 [JKI 2010] oder 22,0 [UBA 2011].

Berechnung Mineraldiinger

Die Berechnung des Mineraldiingers erfolgt methodisch analog zu Bach und Fre-
de. Diese berechnen auf Basis der nationalen Stickstoffbilanz, die das Julius-Kihn
Institut erstellt [JKI 2011] einen Wirksamkeitsfaktor fir die Anwendung von Wirt-
schaftsdungern von 0,4 flr den Durchschnitt der Bezugsjahre 1998 bis 2000. Die-
ser Wert wurde im Rahmen der Studie mit den aktuellen Daten flr die Jahre 2004
- 2007 [JKI 2010] neu berechnet. Da diese Berechnung jedoch stark von den jahr-
lich durch Landwirte erworbenen Mineraldiungermengen abhangig ist, wurde der
Durchschnittswert der Jahre 2004-2007 herangezogen, um jahrliche preisbedingte
Schwankungen des Mineraldiingererwerbs abzuschwachen. Der aktualisierte
Wirksamkeitsfaktor liegt bei 0,6.

3.2.3.2 Ergebnisse Nahrstoffbilanz

Die Ergebnisse der Flachenbilanz der Nahrstoffsalden liegen auf Landkreisebene
vor und werden in dieser regionalen Auflosung fur die weitere Berechnung von
Biogaspotenzialen genutzt. In Tabelle 8 sind die Ergebnisse auf Bundeslandebene
zusammengefasst dargestellt.

Der ermittelte Stickstoff-Uberschuss fiir Deutschland korrespondiert gut mit den
Ergebnissen des Julius Kuhn-Institut [JKI 2010], das ein Gesamtstickstoff-Saldo
von 64,2 kg N/ha fur das Jahr 2007 berechnet hat. In Hinblick auf den N-Eintrag
ins Grundwasser muss allerdings bertcksichtig werden, dass es auch in der Bo-
denzone durch Denitrifikationsprozesse noch zu gasférmigen Verlusten in Héhe
von ca. 25 kg N/ha kommt [UBA 2009].

Die P-Bilanz weist ebenfalls ein realistisches Niveau auf. Fir die Jahre 2000-2002
weist [FAL 2004] einen deutschen Durchschnittswert von 2,2 kg P/ha aus.

In Abbildung 7 sind die Ergebnisse der Stickstoffbilanz auf Landkreisebene inklu-
sive atmospharische Deposition dargestellt und in Abbildung 8 ohne atmosphari-
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sche Deposition. Der Vergleich der Karten zeigt dass die atmospharische Deposi-
tion einen wichtigen Eintragsfaktor fur Stickstoff darstellt. Abbildung 9 zeigt die
Ergebnisse der Phosphorbilanz.

Tabelle 8: N- und P-Flachenbilanz der Bundeslander
Bundesland Stickstoff-Bilanz [kg N/ha] Ph°[s|fghg;;12;'a"z
inkl. atmospharische | ohne atmosphari-
Deposition sche Deposition

Baden-Wrttemberg 67 46 2,4
Bayern 80 54 2,7
Berlin 34 24 1,9
Brandenburg 48 32 1,7
Bremen 71 54 2,2
Hamburg 43 31 1,7
Hessen 60 42 2,3
eckerburg 5 5
Niedersachsen 86 55 3,1
Nordrhein-Westfalen 84 56 3,1
Rheinland-Pfalz 52 35 2,2
Saarland 54 39 2,0
Sachsen 59 40 2,1
Sachsen-Anhalt 51 34 2,3
Schleswig-Holstein 89 55 2,1
Thiringen 57 39 21
Deutschland 69 46 2,5
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Abbildung 7:

Stickstoffsaldo inklusive atmosphérische Deposition fiir das Jahr 2007
nach einer Methodik von Bach & Frede, verandert nach Fraunhofer
UMSICHT
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Abbildung 8:

Stickstoffsaldo ohne atmospharische Deposition fiir das Jahr 2007 nach
einer Methodik von Bach & Frede, verdndert nach Fraunhofer UMSICHT
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Abbildung 9:

Phosphorsaldo 2007 nach einer Methodik von Bach & Frede, verandert
nach Fraunhofer UMSICHT
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3.3 Potenzialberechnung auf Basis von Nahrstoffbilan-
zen

3.3.1 Uberblick zur Berechnungsmethode

Um mogliche Restriktionen der Biogasnutzung durch den Anbau von Biogassub-
straten und damit verbundene Stickstoffeintrage aus Dlingemitteln und Garproduk-
ten evaluieren zu konnen, sind Bilanzierungstools fur diese Arbeit bereitgestellt
worden. Zunachst ist ein Garproduktrechner erstellt worden mit dem in Abhangig-
keit der Einsatzstoffe (Wirtschaftsdiunger, NawaRo, Reststoffe) die Nahrstoffzu-
sammensetzung des Garproduktes bestimmt werden kann. Dieser liegt tabella-
risch vor und ist in einem nachsten Schritt in ein fur diese Arbeit erstelltes Nahr-
stoffbilanzierungstool integriert worden, um Stickstoffeintrage und potenzielle Nit-
ratbelastungen im Grundwasser in einer Region evaluieren zu kénnen.

Stickstoffinput aus dem aktuellen Anbau und Viehhaltung auf Gemeinde- bzw.
Kreisebene und Veranderungen in der Zusammensetzung bei einer Ausweitung
der Biogasnutzung werden in Kombination mit Informationen zur Nitratbelastung
des Grundwassers in Beziehung gesetzt, um mogliche Restriktionen seitens der
Grundwasserqualitat in den Potenzialberechnungen berucksichtigen zu konnen.

Ziel ist es, zunachst Potenziale Uber Nahrstoffbilanzen und wasserwirtschaftliche
Restriktionen auf Grundlage der aktuellen rechtlichen Rahmenbedingungen aus-
zuweisen (,business as usual®). Basierend auf diesen Berechnungen wird das
technische Potenzial ausgewiesen. Darauf aufbauend werden weitere Restriktio-
nen formuliert und als Rahmenbedingungen in die Berechnung integriert, um den
nachhaltigen Umgang mit der Ressource Grundwasser zu gewahrleisten. Basie-
rend auf diesen Berechnungen wird das nachhaltige Potenzial ausgewiesen
(,Nachhaltige Entwicklung®). Diese berechneten Potenziale sind Vorstufenpotenzi-
ale. Sie wirken wie ein Filter zur Ausweisung der landwirtschaftlichen Potenziale
innerhalb der Gesamtanalyse der Potenzialberechnung (s. Kapitel 6.2). Die Er-
gebnisse dieser Vorstufenpotenzialberechnung sind nur im Kontext mit weiteren
Annahmen zur Gesamtpotenzialberechnung im Kapitel 6 zu sehen.

Tabelle 9 gibt einen Uberblick zu den Rahmenbedingungen der Potenzialberech-
nungen, die nachfolgend detailliert geschildert werden.
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Tabelle 9: Uberblick Rahmenbedingungen der Biomassepotenzialberechnung fiir
Biogasanlagen auf Basis von Nahrstoffbilanzen
business as usual Nachhaltige Entwicklung
Beschrankung: Beschrankung:
Diingeverordnung in Bezug auf Forderungen BDEW, VDLUFA,
Nahrstoffe DVGW

Rahmenbedingung:

60 kg N/ha und 20 kg P205 betrieb-
licher Bilanziiberschuss

Ausbringungsobergrenze fir org.
Stickstoff tierischer Herkunft: Acker-
flache 170kg N/ha, Grinlandflache
230 kg N/ha

Garrest aus installierten BGAs wird
wie Nahrstoffe tierischer Herkunft
angerechnet

Rahmenbedingungen:

Restriktionen Berechnungsmodell
,business as usual“ bleiben beste-
hen”

Erweiterung um:

Ausbringungsobergrenze wird ab-
gesenkt: 120 kg N/ha AL, 170 kg
N/ha GL

fur die Ausbringung gelten Flachen-
restriktionen in wasserwirtschaftlich
sensiblen Bereichen

atmospharische Deposition wird be-

Nettoausscheidungsrate der Tiere, LMOSPHe
ricksichtigt

keine atmospharische Deposition

Das Berechnungsmodell ,business as usual“ bertcksichtigt Beschrankungen, die
im Wesentlichen durch die DaV geregelt werden:

Es durfen auf betrieblicher Ebene 60 kg N/ha und 20 kg P,Os/ha mehr aufgebracht
werden, als abgefuhrt werden. Hierfur wird mit Nettoausscheidungsraten bilanziert
und die atmospharische Deposition nicht eingerechnet. Fur die Ausbringung von
organischem Stickstoff in Wirtschaftsdingern gelten Ausbringungsobergrenzen.
Abweichend zu den 2013 geltenden Rahmenbedingungen der Dungeverordnung
werden die fur Stickstoff aus tierischen Ausscheidungen geltende Ausbringungs-
Obergrenze von 170 kg N/ha auf alle organischen Dingemittel angewandt, insbe-
sondere auch auf Garprodukte pflanzlicher Herkunft. Diese Regelung wird ab
2014 erwartet.

Das Berechnungsmodell ,Nachhaltige Entwicklung“ berucksichtigt Beschrankun-
gen, die Uber bestehende Regelungen hinausgehen und in Forderungen von
BDEW, VDLUFA, DVGW zu finden sind:

Die erwahnten Beschrankungen aus dem Berechnungsmodell ,business as usual®
bleiben bestehen. Die Ausbringungsobergrenze flr organischen Stickstoff aus
Wirtschaftsdiingern und Garprodukten werden abgesenkt und in wasserwirtschaft-
lich sensiblen Bereichen wird die Ausbringung untersagt (Restriktionsklassen R1
bis R3, vgl. Abschnitt 4.2.2 und 4.2.3). Stickstoffemissionen aus der Atmosphari-
schen Deposition werden in der Bilanz berucksichtigt.
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3.3.2 Rahmenbedingung Garproduktbilanzierung

Durch den Zubau von Biogasanlagen auf Basis nachwachsender Rohstoffe kommt
es zu einer Anderung der bisherigen Nutzung von Ackerflachen. Je nach vorheri-
ger Nutzung der Ackerflachen (z.B. Futtermittelanbau fir aufgegebene Milchvieh-
haltung) andert sich durch die Garprodukte aus Biogasanlagen, die pflanzlicher
Herkunft sind, die Menge an organischen Nahrstoffen in einer Region.

Es wurde ein Tool entwickelt, mit dem die Menge des anfallenden Garprodukts
und den darin enthaltenen Nahrstoffen fur verschiedene Substratzusammenstel-
lungen (tierischer und pflanzlicher Herkunft) berechnet werden kann. Als Daten-
grundlage dienen die vom KTBL herausgegebenen Werte des Wirtschaftlichkeits-
rechners Biogas. Diese wurden ausgelesen und in einer neuen Tabelle zusam-
mengestellt. Berlcksichtigt wurden dabei die Inhaltsstoffe Stickstoff (N), Phosphor
(P20s5), Kalium (K20), Calcium (CaO), Magnesium (MgO)und Ammonium-
Stickstoff (NH4-N). Es kann aus 30 verschiedenen pflanzlichen NawaRo-
Produkten, funf Wirtschaftsdingern und 23 sonstigen Substraten, wie z.B. Ap-
feltrester und verschiedenen Getreiderestprodukten ausgewahlt werden.

3.3.3 Berechnungsmodell ,business as usual”

3.3.3.1  Methodik

Die Berechnung des Biomethanpotenzials beruht auf der Substitutionsmaoglichkeit
von Mineraldinger durch Garprodukte sowie der Ausschopfung der Bilanziber-
schisse nach §6 der Dingeverordnung. Bei dem Berechnungsmodell der aktuel-
len Situation werden zunachst Uber zwei Schienen Stickstoff- und Phosphorbilan-
zen aufgestellt, die zum Schluss Uber das Minimumprinzip vereint werden. In ei-
nem Gesamtmodell wird dann das Biomethanpotenzial moglicher Biogasanlagen
errechnet (Abbildung 10). Berechnet wird demnach die Menge an Garprodukten,
die in einem Landkreis ausgebracht werden kann ohne gegen die Regelungen
zum max. Bilanziberschuss gemal Dungeverordnung zu verstol3en. Die Menge
und der Stickstoffgehalt des Garproduktes sind dabei von den Eigenschaften der
fur die Biogasnutzung angebauten Feldfrucht abhangig. Die Bilanzierung wurde
daher fir Silomais und fur einen Fruchtmix durchgefihrt.
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Abbildung 10: Schematische Darstellung des Berechnungsmodells

Potenzialberechnung fiir Stickstoff:

Zur Bilanzierung und Berechnung des Potenzials mussen die drei folgenden Wer-
te nacheinander ermittelt werden:

Ny: N-Uberhangbewertung aus organischen Diingemittel (Wirtschafts-
dinger, Garprodukt) [kg N/ha], bezogen auf die Gesamtflache

Nzeso: maximale, zusatzliche N-Ausbringung in kg N/ha, um Grenzwert
60 kg N/ha Bilanztiberschuss nach DGV einzuhalten

Ngp: Bilanzpotenzial flr Biogas Uber die Stickstoffbilanz [kg N/ha]

Ny ist die Differenz aus organischen Diungemitteln, die ausgebracht werden mus-
sen und der leguminosen N-Bindung abzlglich dem Nahrstoffbedarf der Pflanze.
Ny wird folgendermalen berechnet:

Ny [kgN/ha] = (anrechenbarer N-Dunger — N-Bedarf der Pflanzen) / Ge-
samtflache

Im Detail ergibt sich Ny wie folgt:

NukgN/ha] = (Organischer Diinger aus eigener Tierhaltung + N-Bindung
aus Leguminosen — Nahrstoffabfuhr von den Flachen —
Ausbringverluste) / Gesamtflache
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Dies entspricht der Differenz der Zu- und Abfuhr je ha [kg N/ha]. Addiert man zu
Ny die Aufnahme eigener Garprodukte aus bestehenden Biogasanlagen [kg N/ha],
erhalt man eine Zwischenbilanz, die mit Nz gekennzeichnet wird. Diese ergibt sich
aus der folgenden Formel:

Aufnahme N-Gehalt eigener Garprodukte = elektrische Leistung beste-
hender BGAs /kWeI * X haFeldfrucht/kvvel * X 1:Feldfrucht/ha * X kg N/tFeldfrucht *
0,82*0,7

Die 0,82 stehen fur 18 Mass.-% Ausbringungsverluste der Garprodukte; die 0,7
stehen flr einen 30%igen Sicherheitsfaktor, bei dem weitere Verluste und die Mi-
neralisation einberechnet werden; x ha/kWg und X treigrruch/ha werden landkreis-
spezifisch berechnet. Die x kg N/treidrrucht Werden dem, auf den LWK-Daten basie-
renden, Garproduktrechner entnommen. Nzg ergibt sich dann aus der Differenz
des Grenzwertes flr den Stickstoffuberschuss von 60 kg N/ha (§6 der Dingever-
ordnung) und Nz.

Mit Ngp wird genau die Menge Biomethan berechnet, bei der der N-Gehalt in den
Garprodukten dem N-Bilanzwert entspricht:

Biomethan/Nm® = Ngp [kg N/ha] * Gesamtflache [ha] / x kgN/treidfrucht *
X Nm3/tFeIdfrucht *0,8

Dabei entspricht die 0,8 einer 80%igen Substitutionsmdglichkeit von Mineraldin-
ger durch Garprodukte.

Phosphat:

Hiernach erfolgt die Berechnung der Phosphatbilanz, die vom Prinzip her analog
zur vorgestellten Methodik von Stickstoff durchgeflhrt wird. Allerdings sind beim
Phosphat weniger Faktoren zu berlcksichtigen, was die Berechnung etwas einfa-
cher gestaltet. So sind Auswaschungsgefahr und Ausgasungen beim Phosphat
unbedeutend.

Fir die Berechnung mussen die folgenden Werte ermittelt werden:

Pu: P-Uberhangbewertung [kg P.Os/ha], bezogen auf die Gesamtfla-
che

Pz20: maximale, zusatzliche P-Ausbringung in kg P2Os/ha, um Grenz-
wert 20 kg P/ha Bilanzuberschuss nach DUV einzuhalten

Psp:  Bilanzpotenzial fur Biogas Uber die Phosphatbilanz [kg P.Os/hal]

Dabei ergibt sich Pzyy aus der Differenz des Grenzwertes von 20 kg P,Os/(ha*a)
als Mittel fur die Jahre 2009 bis 2011 und P,. Dabei stellt P, den Zwischenbilanz-
saldo dar und ergibt sich aus den Zu- und Abfuhren bezogen auf die Gesamtfla-
che addiert mit dem P-Anfall bereits bestehender Biogasanlagen:

Organischer Dunger aus eigener tierischer Haltung — Nahrstoffabfuhr der
Flachen = Differenz der Zu- und Abfuhren je Hektar/kg P,Os/ha

+ Aufnahme eigener Garprodukte aus bestehenden Biogasanlagen/kg
P205/ha = PZ

Auch hierbei gilt:

Aufnahme P-Gehalt eigener Garprodukte = elektrische Leistung beste-
hender BGAs /kW,l * x ha/lkWyg * x kg P2Os/ha / Gesamtflache [ha]
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Die x kg P20s/hageigirucnt €ntstammen dem LWK-Rechner. Dabei wurde der durch-
schnittliche P,Os-Gehalt der Feldfrucht in die Einheit kg P2Os/hareigfrucnt Umgerech-
net.

Py lasst sich anhand des LWK-Rechners nicht bestimmen und ist aber auch nicht
relevant, da P,Os immer direkt pflanzenverfigbar ist. Py wirde der Differenz
Phosphat-Dunger — Phosphat-Pflanzenbedarf entsprechen. Somit ergibt sich das
Bilanzpotenzial flir Phosphat aus dem Pzy.

PBP /kg P205/ha = Pzzo /kg P205/ha
Uber das Pgp l8sst sich dann die Biogasmenge errechnen:

Biomethan /Nm® = Pgp /kg P,Os/ha * Gesamtflache [ha] / x kgP20s / treiq.
frucht X treidfrucht/Na * X NM“/treidfrucht

Der Faktor 0,8 entfallt hier, da Phosphat in pflanzendirektverfigbarer Form vorliegt
und somit zu 100% eine Substitutionsmdglichkeit von Mineraldinger durch Gar-
produkte in die Berechnung eingehen kann.

Nun sind die Biomethanmengen Uber Stickstoff und Phosphat berechnet worden.
Fir die weitere Vorgehensweise des Szenarienpotenzials ist der kleinere Wert der
beiden auszuwahlen.

3.3.3.2 Ergebnisse Berechnungsmodell ,business as usual®

Das Biomethanpotenzial des Berechnungsmodells ,business as usual® basierend
auf einem 100%igem Silomaiseinsatz liegt insgesamt bei 35 Mrd. Nm? Biomethan
pro Jahr und verteilt sich auf die einzelnen Bundeslander wie in Tabelle 10 darge-
stellt.

Zur Realisierung dieses Potenzials ware eine Flache von 7 Mio. ha Silomais not-
wendig. Dieses Potenzial entspricht einem fiktiven Hochstwert auf Basis der ma-
ximalen Ausschopfung der Nahrstoffsalden von 60 kg N/ha bzw. 20 kg P/ha ge-
malf Dingeverordnung. Es ist in dieser Hohe nicht erschlieBbar, da andere Rest-
riktionen der Realisierung entgegenstehen.

Diese Ergebnisse basieren auf der Bilanzierung mit Silomais als Substratinput.
Werden andere Substrate bilanziert, so fuhrt dies aufgrund eines geringeren Hek-
tarertrags dazu, dass die Potenzialflache groRer wird. Durch den geringeren Hek-
tarertrag in Kombination mit zumeist hoheren Stickstoffgehalten pro Tonne Sub-
strat nimmt das erzielbare Biomethanpotenzial jedoch ab. Die groRere Potenzial-
flache fuhrt demnach nicht zu hoheren Potenzialen wenn andere Substrate als
Silomais genutzt werden. Daher wird mit Silomais als Substrat fur die Bilanzierung
ein maximal erzielbares Biomethanpotenzial bei gleichzeitig der geringsten Fla-
cheninanspruchnahme ausgewiesen.
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Tabelle 10: Biomethanpotenzial (Vorstufenpotenzial der Nahrstoffbilanzierung) Be-
rechnungsmodell ,,business as usual“

Bundesland Biomethan [Mio. Nm?] Genutzte Maisflache [ha]
Baden-Wdrttemberg 3.000 542.000
Bayern 6.000 997.000
Berlin <1.000 2.000
Brandenburg 3.000 817.000
Bremen < 1.000 2.000
Hamburg < 1.000 6.000
Hessen 2.000 358.000
Mecklenburg-Vorpommern 4.000 861.000
Niedersachsen 4.000 741.000
Nordrhein-Westfalen 2.000 410.000
Rheinland-Pfalz 2.000 319.000
Saarland <1.000 37.000
Sachsen 2.000 524.000
Sachsen-Anhalt 3.000 662.000
Schleswig-Holstein 1.000 341.000
Thiringen 2.000 420.000

Abbildung 11 zeigt die Verteilung des Gesamtpotenzials auf Landkreisebene. In
Abbildung 12 ist das erzielbare Biomethanpotenzial pro Hektar landwirtschaftlich
genutzter Flache der Landkreise dargestellt.

76




Biogasatlas

Abbildung 11:

Biomethanpotenzial (Vorstufenpotenzial der Nahrstoffbilanzierung) pro
Landkreis in Mio. Nm3/a, Berechnungsmodell ,,business as usual“ unter
Annahme von Silomais als alleiniges pflanzliches Substrat
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Abbildung 12:

Biomethanpotenzial (Vorstufenpotenzial der Nahstoffbilanzierung) pro
Landkreis in Nm®/ha dargestellt fiir die landwirtschaftlich genutzte Fla-
chen, Berechnungsmodell ,,business as usual“ unter Annahme von Silo-
mais als alleiniges pflanzliches Substrat
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3.3.4 Berechnungsmodell Nachhaltige Entwicklung

Wie in Kapitel 4 ausflhrlicher dargestellt, besteht aus wasserwirtschaftlicher
Sichtweise in Deutschland kein Potenzial mehr, zusatzlichen Stickstoff im Sicker-
und Grundwasser zu tolerieren um Vorgaben aus der europaischen Wasserrah-
menrichtlinie und der Trinkwasserverordnung zu erfullen. Daher bestehen fur die
Ausweitung der Biogasnutzung nur noch Flachenpotenziale, wenn die im Garpro-
dukt enthaltenen Nahrstoffe Mineraldinger in hohem Male substituieren und die
Ausbringung von organischen Stickstoffverbindungen starker begrenzt wird als es
nach geltender Dungeverordnung geregelt ist.

3.3.4.1 Methodik

Die Stickstoffbilanz wird analog zur bereits vorgestellt Methodik fir die konventio-
nelle Landwirtschaft (s Kapitel 3.3.3) erstellt. Fur die Ausbringung von organi-
schem Stickstoff (tierischer und pflanzlicher Herkunft) wird jedoch eine Grenze von
120 kg N/ha auf Ackerland und 170 kg Norgna auf Granland gesetzt. Die Differenz
zu diesem Grenzwert und dem bereits zur Dingung im Landkreis verwendeten
Wirtschaftsdlinger aus der Viehhaltung stellt das Ng-Potenzial fur die Ausbrin-
gung weiterer Garprodukte dar. Es ist aus wasserwirtschaftlicher Sicht vertretbar,
dass die Landwirte bis zu 120 kg Nog/ha (DVGW-Information Nr. 73, S. 48) auf
Ackerland ausbringen.

Die Ausbringung der Garprodukte ist in diesem Berechnungsmodell nicht auf allen
landwirtschaftlichen Flachen erlaubt. So werden drei Bereiche fir die Garpro-
duktausbringung ausgeschlossen:

R1: Schutzzone |, Gewasserrandstreifen, Naturschutzgebiete, National-
parks, Biospharenreservate (Kern- und Pflegezonen)

R2: Schutzzone Il von Grundwasser- und Heilquellenschutzgebieten, Ein-
zugsgebiete von Trinkwasserfassungen ohne WSG

R3: Schutzzone Il von Oberflachenwasserschutzgebieten (Talsperren- und
Flusswasserschutzgebieten); mit Ausnahmemaglichkeit

Das Potenzial im Berechnungsmodell ,Nachhaltige Entwicklung“ wird mithilfe fol-
gender Faktoren berechnet:

Norg = kg/ha, Grenzwerte fur gesamt-organischen Stickstoffdin-
ger

Ntier = kg N/ha, Stickstoff (Wirtschaftsdlinger) aus der Tierhaltung
Nsio = kg N/ha, Stickstoff (Garprodukt) von vorhandenen Biogas-
anlagen

LF = ha, Landwirtschaftliche Flache

WW = ha, Flache nicht zur Ausbringung von Garprodukten ge-
eignet

Bgas = Nm?3/tem Biogasertrag des Biogassubstrats
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B, = % Methangehalt Biogas

Unter Berucksichtigung dieser Faktoren ergibt sich zusammengefasst folgende
Formel.

PotSub = (Norg' NTier' NBio)*(LF'WW)*1/NDﬁng*BGas*B%
Die Faktoren kdnnen weiter zusammengefasst werden:
Ns = kg N/ha, Norg - Ntier - NBjo, Stickstoffsaldo, das noch durch
organischen Stickstoff aus Garprodukten ausgeflllt werden kann
LFww = ha, LF - WW, Flache die zur Ausbringung von Garproduk-
ten geeignet ist
Nping = kg N/t, DiUngebedarf des Biogassubstrats
Bumethan = Nm?3/tem Biomethanertrag des Biogassubstrats

Unter Berlcksichtigung dieser Faktoren ergibt sich zusammengefasst folgende
Formel.

Potsy, = Ns*LFww/N Dﬂng*BMethan

3.3.4.2 Ergebnisse Berechnungsmodell ,Nachhaltige Entwicklung®

Das Biomethanpotenzial im Berechnungsmodell ,Nachhaltige Entwicklung® liegt
insgesamt bei 15,9 Mrd. Nm?® Biomethan pro Jahr und verteilt sich auf die einzel-
nen Bundeslander wie in Tabelle 11 dargestellt. Zur Realisierung dieses Potenzi-
als ware eine Flache von 3,3 Mio. ha Silomais notwendig.

Wie im Berechnungsmodell ,business as usual“ gilt, dass diese Ergebnisse auf
der Bilanzierung mit Silomais als Substratinput basieren und bei der Bilanzierung
mit anderen Substraten die Potenzialflache groRer wird, durch den geringeren
Hektarertrag in Kombination mit zumeist hoheren Stickstoffgehalten pro Tonne
Substrat das erzielbare Biomethanpotenzial jedoch abnimmt.
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Tabelle 11: Biomethanpotenzial (Vorstufenpotenzial der Nahstoffbilanzierung) Be-
rechnungsmodell ,Nachhaltige Entwicklung“

Bundesland Biomethan Mio. Nm3 Genutzte Maisflache ha
Baden-Wdrttemberg 1.000 289.000
Bayern 2.000 330.000
Berlin <1.000 1.000
Brandenburg 2.000 455.000
Bremen < 1.000 2.000
Hamburg < 1.000 6.000
Hessen 1.000 186.000
Mecklenburg-Vorpommern 2.000 431.000
Niedersachsen 2.000 295.000
Nordrhein-Westfalen 1.000 147.000
Rheinland-Pfalz 1.000 210.000
Saarland <1.000 26.000
Sachsen 1.000 260.000
Sachsen-Anhalt 2.000 324.000
Schleswig-Holstein <1.000 117.000
Thiringen 1.000 210.000
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Abbildung 13:

Biomethanpotenzial (Vorstufenpotenzial der Nahstoffbilanzierung) pro
Landkreis in Mio. Nm?*/a, Berechnungsmodell ,,Nachhaltige Entwicklung“
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Abbildung 14:

Biomethanpotenzial (Vorstufenpotenzial der Nahstoffbilanzierung) in
Nm®ha landwirtschaftliche Nutzflachen, Berechnungsmodell ,,Nachhaltige
Entwicklung“
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4 Wasserwirtschaftliche Grundlagen

4.1 Vorgehensweise bei der Erfassung und Zusammen-
stellung der Geobasisdaten im GIS

4.1.1 Ubersicht

Ein Teil der in Kapitel 3.1.2 aufgefuhrten Gesetze und Verordnungen hat aufgrund
der wasserwirtschaftlichen und der naturschutzfachlichen Bedeutung zur Auswei-
sung von konkreten Schutzgebieten gefuhrt. Um derartige Gebiete, die aus was-
serwirtschaftlicher und aus Naturschutzsicht besonderer Beachtung bedurfen, von
moglichen zukunftigen Schwerpunktgebieten flir den Anbau von Energiepflanzen
fur die Biogasproduktion abzugrenzen, wurden die Geobasisdaten von wasser-
wirtschaftlich bedeutenden Gebieten (z. B. Wasserschutzgebiete, Wassergewin-
nungsgebiete, Uberschwemmungsgebiete, gefdhrdete Grundwasserkdrper) und
Gebieten, die aus Naturschutzsicht bedeutend sind, bundesweit von den entspre-
chenden Dienststellen angefordert und in einem geografischen Informationssys-
tem (GIS) zusammengestellt.

Die Datenanforderung erfolgte im Zeitraum Mitte Mai 2011 bis Mitte Oktober 2012.
Die gelieferten Geobasisdaten haben i. d. R. einen Bearbeitungsstand zwischen
2008 und 2012, meist 2011 oder 2012.

Die Art der Datenbereitstellung durch die Bundeslander und Dienststellen sowie
die Kosten fur den Datenbezug waren sehr unterschiedlich. Bei einigen Bundes-
landern konnten Geobasisdaten direkt im Internet heruntergeladen werden, bei
anderen Bundeslandern wurden die Daten nach Anfrage kostenlos zur Verfligung
gestellt, fur einige Datensatze waren jedoch sehr hohe Kosten bis zu mehreren
tausend Euro (abhangig vom jeweiligen Bundesland) fallig geworden, was im Pro-
jekt nicht vorgesehen war. Diese Datensatze konnten im Rahmen des vorliegen-
den Projektes daher nicht bezogen werden. Oft sind die Daten zwar Uber wms-
Server einsehbar, dies reichte aber fur die Projektbearbeitung keinesfalls aus, da
die Daten weiterverarbeitet werden mussten.

4.1.2 Vereinheitlichung des Koordinatensystems

Samtliche Eingangsdaten wurden sofort nach Dateneingang und vor der Weiter-
verarbeitung — wie mit den Projektpartnern im Februar 2011 vereinbart — einheit-
lich in das Koordinatensystem UTM (Universale-Transversale-Mercator-Projektion)
Zone 32 bezogen auf das europaische Datum ETRS89 (European Terrestrial Re-
ference System 1989) (Bezeichnung in ArcGIS: ETRS_1989 UTM_Zone 32N)
transformiert, um den Datenaustausch untereinander zu erleichtern. Danach wur-
den die Daten fur die weitere Bearbeitung im GIS zusammengefuhrt.
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Bei dieser Transformation ist zu berlcksichtigen, dass die Ostlichsten Bundeslan-
der ganz oder teilweise in UTM-Zone 33 liegen, daher ergibt sich bei absoluten
Flachenberechnungen ein geringer Fehler, der mit der Entfernung von UTM-Zone
32 zunimmt. Beispielsweise liegt das Bundesland Sachsen fast vollstandig in
UTM-Zone 33. Berechnet man die Gesamt-Landesflache in dieser Zone, erhalt
man 1.844.286 ha. In UTM-Zone 32 ergeben sich 1.847.873 ha. Damit ist die Ge-
samt-Landesflache in UTM-Zone 32 etwa 3.587 ha oder 0,2 % groRer als in UTM-
Zone 33.

4.1.3 Datenbasis und Vorgehensweise bei der Erstellung deutsch-
landweiter WSG-Karten im GIS

4.1.3.1 Datenbasis

Basis flr die vorliegenden Auswertungen zu den Wasserschutzgebieten war die
Geobasisdatenlieferung der Bundesanstalt fur Gewasserkunde (BfG) vom
11.05.2011 mit Lieferung eines deutschlandweiten WSG-Shapefiles (,WSG_D*).
Darin zusammengefasst sind Datenlieferungen der Fachbehdrden der Bundeslan-
der an das BfG aus den Jahren 2008 bis 2011.

In der BfG-Datenlieferung waren fur neun Bundeslander zusatzlich zur WSG-
Geometrie auch die jeweiligen Schutzzoneneinteilungen aufgefihrt.

Fir die sieben Bundeslander Bayern, Baden-Wurttemberg, Nordrhein-Westfalen,
Sachsen-Anhalt, Berlin, Thiringen und Mecklenburg-Vorpommern waren keine
Zoneneinteilungen enthalten, sondern nur die Geometrie der Wasserschutzgebie-
te insgesamt (Umrisse). Die fehlenden Daten wurden daher bei den entsprechen-
den Bundeslandern angefordert. Als nachster Schritt wurden alle Wasserschutz-
gebiete in Bundeslandern ohne Schutzzoneneinteilung im bundesweiten Shapefile
, WSG_D* geldscht und durch die genaueren Daten mit Zoneneinteilung der aktu-
ellen Datenlieferungen der entsprechenden Bundeslander ersetzt.

Die von den Bundeslandern verwendeten Abklrzungen fur die einzelnen Schutz-
zonenbereiche sind bundesweit nicht einheitlich. Hier existieren etwa 150 ver-
schiedene Kiurzel fur die unterschiedlichen Schutzzonenbereiche der einzelnen
Schutzgebiete, weshalb es erforderlich war, eine Vereinheitlichung der Schutzzo-
nenbezeichnungen vorzunehmen.

4.1.3.2 Unterscheidung der Schutzgebietsart nach Grundwasser-,
Heilwasser- und Oberflachenwasserschutzgebieten

Heilquellenschutzgebieten

Bei Heilquellenschutzgebieten wurde nach qualitativen und quantitativen Schutz-
gebieten differenziert, wobei wie folgt vorgegangen wurde:
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Entsprechend den Richtlinien fur Heilquellenschutzgebiete der LAWA
[LAWA 1998] soll ,der quantitative Schutz gewahrleisten, dass das hydrau-
lische System nicht beeintrachtigt und somit die Schittung oder Ergiebigkeit
nicht gemindert wird®. ,In den quantitativen Zonen A und B sind Einschran-
kungen einer landwirtschaftlichen, forstwirtschaftlichen oder gartnerischen
Nutzung nicht erforderlich.

Da ein Schutz der Wasserqualitat im Einzugsgebiet allein durch die zusatzlich
ausgewiesenen ,qualitativen Heilquellenschutzgebiete® sichergestellt  wird
(Schutzzonen | bis Ill) wurden fur die weiteren Betrachtungen die quantitativen
Heilquellenschutzgebiete (Zonen A und B) zunachst identifiziert und danach aus-
geschlossen.

Talsperrenschutzgebiete

Fir die weitere Projektbearbeitung war es zudem erforderlich, die Talsperren-
schutzgebiete von den Wasserschutzgebieten zu separieren. Diese Schutzgebiete
sind zwar in der deutschlandweiten Ubersicht Giber die Wasserschutzgebiete inte-
griert, sie kdonnen jedoch beim BfG nicht gefiltert werden. Daher wurden eigene
Recherchen betrieben, um die entsprechenden Wasserschutzgebiete separieren
zu kdnnen, es erfolgte:

ein Abgleich mit der Mitgliederliste des ATT (Arbeitsgemeinschaft Trink-
wassertalsperren e.V.) und Nachfrage beim ATT mit erganzenden Hinwei-
sen

Erganzungen durch TZW-interne Recherchen zu einzelnen Talsperren-
schutzgebieten

weitere Recherchen und Abfragen

4.1.4 Datenbasis und Dokumentation der Erstellung einer
deutschlandweiten Gewasserrandstreifen-Karte

Datenbasis fur die Erfassung der Gewasser und die Erstellung einer deutschland-
weiten Gewasserrandstreifen-Karte im GIS war die Datenlieferung des BKG vom
23.11.2011 mit den deutschlandweiten Gewasserachsen-Polylinien (kleinere Flis-
se und Bache) und Gewasser-Polygone (grofRere Flusse und Seen) auf Basis des
Gewasser-Datenbestandes aus dem DLM 250 (DLM 250 = Digitales Land-
schaftsmodell im Maf3stab 1:250.000).

Die Vorgehensweise war ahnlich wie bei den Wasserschutzgebieten: Bei den von
den Bundeslandern gelieferten Datensatzen wurde zunachst Uberpruft, ob diese
weitere oder genauere Informationen lieferten als der bundesweite Datensatz. Trat
dieser Fall auf, wurden die Gewasserdaten des entsprechenden Bundeslandes
aus dem bundesweiten Shapefile ausgeschnitten und durch die genaueren Daten
des jeweiligen Bundeslandes ersetzt.

Far samtliche Gewasser (Flisse, Bache, Seen) wurde fir die weiteren Berech-
nungen bundesweit ein 10 m breiter Gewasserrandstreifen festgelegt, fur den eine
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gewasserschutzende Bewirtschaftung gefordert wird, sofern dieser auf Ackerfla-
chen liegt. Dabei wurde wie folgt vorgegangen:

Die als Linienobjekte vorliegenden Gewasser im Shapefile (Gewasserab-
schnitte) haben als Attribut die Breite des Gewassers. Damit wurde Uber die
Puffer-Funktion (Puffer = Breite des Gewassers * 0,5) zunachst ein Poly-
gon-Shapefile fur die Gewasserbreite erzeugt. AnschlieRend wurde dieses
Polygon beidseitig mit je einem 10 m breiten Gewasserrandstreifen verse-
hen.

Den als Polygone vorliegenden Gewassern wurde direkt ein 10 m Puffer
hinzugefugt.

Die so ermittelten Gewasserrandstreifen wurden mit den Ackerflachen verschnit-
ten und von den resultierenden Flachen die Summen berechnet.

Im Vergleich zu den vorliegenden Ackerflachen aus dem Basis DLM (= Digitales
Basis Landschaftsmodell) entstammt der Gewasserverlauf dem DLM 250. Hieraus
ergeben sich gewisse Ungenauigkeiten bzgl. der exakten Lage und den spateren
Berechnungen der GroRe der Uberschneidungsflachen. Zudem ist auch von Un-
genauigkeiten bei den Angaben zur Gewasserbreite auszugehen. Aber auch die
Grenzen der Ackerflachen weisen geringe Ungenauigkeiten auf, die jedoch nicht
naher abgeschatzt werden kdnnen.

Als weitere mdgliche Fehlerquelle ist zu nennen, dass in den Datenlieferungen der
Bundeslander teilweise keine Angaben zu den Gewasserbreiten vorlagen. In die-
sen Fallen wurden die Gewasserrandstreifenpolygone direkt an die Gewasserach-
se angeschlossen. In diesen Fallen (insbesondere bei breiten Fllssen) ist es da-
her maoglich, dass die angrenzenden Ackerflachen nicht vollstandig von den 10 m
breiten Gewasserrandstreifen erfasst wurden.

Auf Basis der verwendeten Daten und der Vorgehensweise resultiert eine
deutschlandweite Gesamtflache der Ackerflachen auf Gewasserrandstreifen von
rd. 122.000 ha. Im Vergleich zu den ca. 12,9 Mio. ha Gesamtackerflache ist dies
nur ein geringer Anteil.

4.1.5 Erfassung der gefahrdeten Grundwasserkorper

Datenbasis fur die Erfassung der hinsichtlich Nitrat gefahrdeten Grundwasserkor-
per sowie der Grundwasserkorper mit ,Zielerreichung heute* war die Datenliefe-
rung der Bundesanstalt far Gewasserkunde (BfG, ~WVasser-
BLICK/BfG, 22.03.2010%) vom 11.10.2012 (vgl. Abschnitt 4.2.2). Hier wurde ledig-
lich den hinsichtlich Nitrat gefahrdeten Grundwasserkorpern mit der Einstufung
,Zielerreichung heute” (der guter Zustand ist hinsichtlich Nitrat erreicht) die Bewer-
tung ,guter Zustand® (vgl. Abschn. 2.1.2.1: Nitrat < 50 mg/L, kein signifikant an-
steigender Trend sowie Abbildung 17) zugewiesen, d.h. sie wurden fur die weite-
ren Auswertungen nicht weiter bertcksichtigt.
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4.1.6 Erfassung der Schutzgebiete aus Naturschutzsicht

Datenbasis fur die Erfassung der Schutzgebiete aus Naturschutzsicht war die Lie-
ferung des BfN vom 20.07.2011, die bundesweite Datensatze zu den Schutzge-
bietskategorien: Naturschutzgebiete, Nationalparke, Biospharenreservate, Natur-
parke, Landschaftsschutzgebiete, FFH-Gebiete sowie Ramsar- und Vogelschutz-
gebiete beinhaltete. Am 03.05. und 18.06.2012 wurden vom BfN Updates zu ein-
zelnen Schutzgebietskategorien zur Verfugung gestellt. Fur die Biospharenreser-
vate lagen auch die Zoneneinteilungen in Kern-, Pflege- und Entwicklungszonen
vor, sodass diese Daten direkt weiterverarbeitet werden konnten.

4.1.7 Weitere wasserwirtschaftlich relevante Gebiete

4.1.7.1 Vorranggebiete fur Trinkwasser und Vorbehaltsgebiete fur
den Grundwasserschutz

Vorranggebiete fur Trinkwasser / Vorbehaltsgebiete fir den Grundwasserschutz,
die im Interesse der Sicherung der kinftigen Wasserversorgung raumordnerisch
ausgewiesen sind: Daten zu diesen Gebieten lagen deutschlandweit nur Ilicken-
haft vor, da keine deutschlandweiten flachenhaften Daten verfugbar sind und in
den meisten Bundeslandern die Daten nur auf Kreisebene erhaltlich sind.

4.1.7.2 Uberschwemmungsgebiete

Daten zu diesen Gebieten lagen deutschlandweit mit wenigen Lucken vor, da sie
grofltenteils kostenfrei zur Verfugung gestellt wurden. In einigen wenigen Bundes-
landern ware die Datenbestellung mit hohen Kosten verbunden gewesen. In die-
sen Fallen konnten die Uberschwemmungsgebiete fir die Berechnungen nicht
bertcksichtigt werden.

Bei einer Bestellung deutschlandweiter Daten beim BKG hat sich gezeigt, dass
dort lediglich Daten zu den Uberschwemmungsgebieten eines Bundeslandes vor-
lagen.

4.1.7.3 Karstgebiete

Karstgebiete ohne ausreichende Deckschichten und Randgebiete, die im Karst
entwassern, sowie Gebiete mit stark kliftigem, besonders wasserwegsamem Un-
tergrund:
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Daten zu diesen Gebieten lagen deutschlandweit nur mit sehr gro3en Licken vor.
Auch bei den Bundeslandern sind nur in wenigen Fallen entsprechende Daten
verflgbar.

4.1.8 Ackerflachen

Datenbasis fur die Erfassung der Ackerflachen im GIS war die Datenlieferung des
BKG vom 16.01.2012 mit der deutschlandweiten Datenlieferung im Digitalen Basis
Landschaftsmodell (Basis DLM). Die Daten fur elf Bundeslander wurden im neuen
Modell (,LAAA®) geliefert (,Landwirtschaftliche Nutzflache / Ackerland®), die tbrigen
funf Bundeslander im bislang vom BKG verwendeten Modell (,Vegetation Acker-
land“). Die Gesamtackerflache flr Deutschland betragt auf dieser Datenbasis:
12.873.700 ha. Dies stellt einen Unterschied von rd. 1 Mio. ha zu den Angaben im
Statistischen Jahrbuch 2012 des Statistischen Bundesamtes dar [STB 2012I] und
kann auf die nachfolgend aufgefiihrten Ursachen zuriickgefiihrt werden:

Die Gesamtackerflache aus dem Statistischen Jahrbuch 2012 des Statisti-
schen Bundesamtes [STB 2012l] stammt aus den behérdlichen Erhebun-
gen Landwirtschaftszdhlung 2010 bzw. Bodennutzungshaupterhebung
2011. Diese erfassen zum einen nur Landwirtschaftliche Betriebe ab einer
bestimmten Erfassungsgrenze, z.B. landwirtschaftlich genutzte Flache Uber
5 ha, oder ab einer bestimmten Tierzahl und wurden zum anderen nicht wie
das Basis-DLM aus Luftbildern und Topographischen Karten abgeleitet.

Die Datenerfassung fir das Basis-DLM erfolgt beispielsweise in Rheinland-
Pfalz auf der Grundlage aktueller Luftbilder (Orthophotos 1 : 5 000) und Ka-
tasterunterlagen in Verbindung mit den Ergebnissen ortlicher Felderkun-
dungen sowie aus Informationen des Topographischen Informations-
Managements [LVERMGEO 2013] In Sachsen z. B. entspricht der Informa-
tionsumfang des Basis-DLM etwa dem der Topographischen Karte 1:25
000. Erfassungsgrundlage waren hier fur die Bearbeitung der sogen. 1. Stu-
fe die TK 1:10 000, fur die 2. und 3. Stufe digitale Orthophotos
[LVERMSN 2013]

Die Aktualitat der Basis-DLM-Daten ist stark ortsabhangig und hat i.d.R. ein
Alter von max. 6 Jahren (bis auf wenige Rasterzellen). Die Flachen-
berechnung wurde deutschlandweit im Koordinatensystem
ETRS_1989 UTM_ Zone_ 32N vorgenommen. Je nach Stand der Umstel-
lung auf das neue Modell in den einzelnen Bundeslandern wurden aufer-
dem verschiedene Datenquellen verwendet: altes und neues Modell (AAA).

Dass die behdrdlichen Erhebungen Landwirtschaftszahlung 2010 bzw. Bo-
dennutzungshaupterhebung 2011 geringere Gesamtflachen liefern als kar-
tografische Auswertungen, zeigt sich auch bei der gesamten landwirtschaft-
lichen Nutzflache (Ackerland, Grinland, Dauerkulturen). Sie ist im Statisti-
schen Jahrbuch 2012 auf Basis der genannten Erhebungen mit
16.704.000ha ([STB 2012I]; Stand 2010, s. dortiger Abschnitt 19.2.2) um
knapp 2 Mio. ha kleiner als auf Basis des amtlichen Liegenschaftskatasters
mit 18.693.400 ha ([STB 2012l]; Stand 2010, s. dortiger Abschnitt 19.1.1).
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4.1.9 Weitere Vorgehensweise

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass aufgrund oft fehlender deutsch-
landweiter Datensatze sehr viel mehr Dienststellen angefragt wurden als ur-
sprunglich geplant. Letztendlich konnten die wesentlichen Daten, welche zur Er-
mittlung der Gebiete mit den starksten Restriktionen erforderlich sind - wie z.B. die
Wasserschutzgebiete - vollstandig und auch die Daten zum Gewassernetz in guter
Qualitat (teils sehr gut, teils befriedigend) zusammengestellt werden. Bei den an-
deren Daten sind jedoch teilweise noch groRere Licken vorhanden. Hier ware si-
cherlich in einigen Fallen eine bessere Datenbasis wiunschenswert gewesen. Zur
erreichten Qualitat der Daten gibt die nachfolgende Tabelle 12 eine Ubersicht:

Tabelle 12: Ubersicht iiber die erreichte Qualitit der bundesweiten Datenzusammen-
stellung der verwendeten Geobasisdaten
Geobasisdaten Erreichte Qualitat bzgl. der | Bemerkungen
bundesweiten Datenzu-
sammenstellung
Grundwasserschutzgebiete sehr gut / vollstandig
Heilquellenschutzgebiete sehr gut / vollstéandig
Talsperrenschutzgebiete gut bis sehr gut 1)
Flusswasserschutzgebiete sehr gut / vollstandig
Gewassernetz/Gewasserrandstreifen gut 2)
Gefahrdete Grundwasserkdrper (QGWK) | sehr gut / vollstandig
nach Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)
Schutzgebiete aus Naturschutzsicht sehr gut / vollstandig
Uberschwemmungsgebiete gut
Vorrang-/Vorbehaltsgebiete fir Trink- | groRRe Licken, keine | 3)
wassergewinnung deutschlandweit flachenhaf-
ten Daten
Karstgebiete sehr groRe Llcken, keine
deutschlandweit flachenhaf-
ten Daten
Ackerflachen sehr gut / gut 4)

1) vermutlich konnten nicht alle Talsperrenschutzgebiete separiert werden (vgl. Abschnitt 4.1.3.2

2) unterschiedliche Datenqualitaten, je nach Bundesland, daher Ungenauigkeiten (vgl. Abschnitt 4.1.4)

3) Anfragen sind in vielen Bundeslandern auf Kreisebene erforderlich (vgl. Abschnitt 4.1.7.1)

4) Ackerflache liegt noch nicht vollstandig im neuen Modell vor (vgl. Abschnitt 4.1.8)

Die auf dieser Datenbasis erstellten Datensatze mit den Restriktionsflachen R1 bis
R6 (vgl. Abschnitt 4.2.2) wurden Mitte November 2012 zur weiteren Berucksichti-
gung bzw. zum Ausschluss der Restriktionsflachen an UMSICHT geliefert. Auf-
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grund der Nachlieferung eines Bundeslandes wurde Anfang Dezember 2012 noch
ein Update fur die Restriktionsklassen R1 und R4 erstellt und nachgeliefert.

4.2 Restriktionen fur die Garproduktausbringung, den
Energiepflanzenanbau und den Biogasanlagenbau

Im Hinblick auf den Energiepflanzenanbau und die Garproduktausbringung sind
die Grundwasser- und Heilquellenschutzgebiete besonders zu beachten. Um die
flachenmalige Relevanz zu erkennen, werden zunachst die deutschlandweiten
Gesamtflachen und die Flachenanteile der unterschiedlichen Schutzzonenberei-
che bzw. die jeweiligen Ackerflachenanteile in Abschnitt 4.2.1 zusammengestellit.

Um wasserwirtschaftlich und aus Sicht des Naturschutzes bedeutende Gebiete
von moglichen zuklnftigen Schwerpunktgebieten flir den Anbau von Energiepflan-
zen fur die Biogasproduktion abzugrenzen, wurden die Geobasisdaten zu den
verschiedenen schutzenswerten Bereiche bundesweit in einem geografischen In-
formationssystem (GIS) zusammengestellt und die darin liegenden Ackerflachen
mit den jeweils erforderlichen Restriktionen gekennzeichnet. Die diesbezlgliche
Vorgehensweise bei der Ermittlung der deutschlandweiten Restriktionsflachen
wird in Abschnitt 4.2.2 erlautert.

4.2.1 Gesamtflache der Grundwasser- und Heilquellenschutzge-
biete

Die Flache der Grundwasser- und Heilquellenschutzgebiete (qualitative Schutzzo-
nen) betragt in Deutschland auf Basis der fur die Auswertungen herangezogenen
Geobasisdatenlieferungen insgesamt rd. 4,6 Mio. ha. Davon liegen knapp 0,6 Mio.
ha innerhalb der Schutzzonenbereiche | und Il, sowie knapp 4,0 Mio. ha innerhalb
der Schutzzone lll (Tabelle 13). Vorhandene Unterteilungen innerhalb der jeweili-
gen Schutzzonenbereiche wurden dabei zusammengefasst (z.B. Schutzzonen 1A
und IIB oder IlIA und IlIB). Der durchschnittliche Ackerflachenanteil innerhalb der
Grundwasser- und Heilquellenschutzgebiete betragt 32,4 %. Bezogen auf die ge-
samte Flache Deutschlands liegen 1,6 % der deutschlandweiten WSG-Flache in-
nerhalb der Schutzzonenbereiche | und Il, sowie weitere 11,2 % innerhalb der
Schutzzone Ill von Grundwasser- und Heilquellenschutzgebieten. Bezogen auf die
gesamte Ackerflache in Deutschland liegen knapp 1,2 % der deutschlandweiten
Ackerflache innerhalb der Schutzzonenbereiche | und Il, sowie weitere knapp
10,4 % innerhalb der Schutzzone Ill von Grundwasser- und Heilquellenschutzge-
bieten. Die Prozentangaben in den letzten beiden Zeilen sind ahnlich, da der
Ackerflachenanteil innerhalb von Wasserschutzgebieten nur geringfligig niedriger
ist als im Durchschnitt Uber alle Ackerflachen.
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Tabelle 13: Gesamtflache der Grundwasser- und Heilquellenschutzgebiete (qualitative
Schutzzonen) in Deutschland sowie durchschnittlicher Ackerflachenanteil
der WSG’s und Anteil der WSG-Flache an der gesamten Ackerflache
Deutschlands

Grundwasser-, Heilquellenschutzgebiete
Schutzzonen | Schutzzone
&Il ]l Gesamt

Gesamtflaiche GW&HQSG ha 577.609 3.992.725 | 4.570.334

Gesamt-Ackerflache in GW&HQSG | ha 149.007 1.333.157 | 1.482.164

Ackerflachenanteil % 25,8 33,4 32,4

WSG-Flache bezogen auf gesamte

Bodenfliche D " % 1,6 11,2 12,8

WSG-Ackerflache bezogen auf ge-

samte Ackerfliche D ? % 1,2 10,4 11,5

R Bodenflache nach Nutzungsarten 2010, aus Stat. Jahrbuch 2012:
35.712.700 ha

2 Ackerfliche D: 12.873.700 ha, Basis: Geodaten BKG 2012, (iberw. neues (AAA)-Modell, 4 Bundeslander
altes Modell

4.2.2 Restriktionen hinsichtlich der Garproduktausbringung des
Energiepflanzenanbaus und des Biogasanlagenbaus

In Abhangigkeit vom jeweils vorliegenden Status des Schutzgebiets bzw. des
schutzenswerten Bereiches wurden unterschiedliche Restriktionsklassen (R1-R6)
gebildet und die entsprechenden Restriktionsflachen ermittelt. Beispielsweise sind
alle Gebiete, die aus wasserwirtschaftlicher Sicht nicht fur die Garproduktausbrin-
gung geeignet sind (z.B. Gewasserrandstreifen, Schutzzonen | und Il von Trink-
wasserschutzgebieten) sowie einige Gebiete, fur die aus Naturschutzsicht hohe
Schutzanforderungen gelten als ,Ausschlussgebiete“ gekennzeichnet. Bei weite-
ren wasserwirtschaftlich bedeutenden Gebieten (z. B. Wasserschutzgebiete
Schutzzone IllI) betreffen die Restriktionen z.B. die Art der Garprodukte (nur
schadstoffarme Garprodukte).

Die Abbildung 15 zeigt schematisch einen Ausschnitt aus einem Wasserschutzge-
biet, aus dem die grundsatzliche Vorgehensweise hervorgeht. Darin zu erkennen
sind neben den unterschiedlichen Wasserschutzgebietszonen ein Bach mit Ge-
wasserrandstreifen sowie insbesondere diejenigen Ackerflachen, die aufgrund
ihrer Lage innerhalb des Wasserschutzgebietes mit unterschiedlichen Restriktio-
nen belegt sind.
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Abbildung 15: Schemabild eines Wasserschutzgebietes mit Schutzzonen, Restriktions-
flachen fiir die Garproduktausbringung (R2, R4) und Ackerflachen ohne
Restriktionen (R7)

Eine kurze Erlauterung der dargestellten Restriktionen aufgrund der Schutzge-
bietskategorien enthalt Tabelle 14. Darin sind die aus Gewasserschutzsicht erfor-
derlichen Restriktionen flr die einzelnen Restriktionsbereiche zusammengestelit,
die nachfolgend kurz erlautert werden.

R1: Schutzzone | von Wasserschutzgebieten; Gewasserrandstreifen; Na-
turschutzgebiete, Nationalparks, Biospharenreservate (Kern-, Pflegezone).
Fur die weiteren Berechnungen wurde als Breite der Gewasserrandstreifen
deutschlandweit einheitlich eine Breite von 10 m beidseits der Gewasser
festgelegt, unabhangig von evtl. bereits vorhandenen landerspezifischen
Regelungen.

R2 Schutzzone Il von Grundwasser- und Heilquellenschutzgebieten; nahere
Einzugsgebiete von Trinkwasserfassungen ohne ausgewiesenes Wasser-
schutzgebiet (innerhalb 50-Tagelinie)

R3: Schutzzone Il von Oberflachenwasserschutzgebieten (Talsperren- und
Flusswasserschutzgebieten, festgesetzt, geplant); mit Ausnahmemaoglich-
keit

R4: Schutzzone Il von Grundwasser- und Heilquellenschutzgebieten und
Oberflachenwasserschutzgebieten; restliche Einzugsgebiete (aulderhalb 50-
Tagelinie), Wasserwirtschaftliche Vorranggebiete fur Trinkwasser, Vorbe-
haltsgebiet fiir den Grundwasserschutz, Uberschwemmungsgebiete, Karst-
gebiete

R5: Nitratbelastete Gebiete (gefahrdete Grundwasserkorper bzgl. Nitrat
nach WRRL)
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R6: Landschaftsschutzgebiete;

FFH-Gebiete,

SPA

(EU-

Vogelschutzgebiete), Ramsar-Gebiete (Feuchtgebiete von internationaler
Bedeutung), Naturparke, Biospharenreservate (Entwicklungszone)

R7: Gebiete ohne Restriktionen (geltende gesetzliche Regelungen)

In der Tabelle 14 sind die unterschiedlichen Restriktionen hinsichtlich der Garpro-
duktausbringung, des Energiepflanzenanbaus und des Biogasanlagenbaus auf-
grund der Schutzgebietskategorie zusammengefasst.

Tabelle 14: Unterschiedliche Restriktionen hinsichtlich der Garproduktausbringung
des Energiepflanzenanbaus und des Biogasanlagenbaus aufgrund der
Schutzgebietskategorie

Ken- Schutzgebietskategorie / - _
nung schiitzenswerte Gebiete mogliche Restriktionen
Garproduktaus- | Energiepflan- | Biogasan-
bringung zenanbau lagenbau

1 Schutzzone |; Gewasser- keine Garpro- kein Energie- |keine BGA
randstreifen; Naturschutzge- |duktausbringung | pflanzenanbau
biete, Nationalparks, Bio-
spharenreservate (Kern-,

Pflegezone)

2 Schutzzone |l (Festgesetzt, |keine Garpro- keine BGA
geplant); innerhalb 50- duktausbringung
Tagelinie

3 Schutzzone Il (Trinkwasser- | keine Garpro- keine BGA
talsperren) duktausbringung

(Ausnahme mgl.)

4 Schutzzone Il (festgesetzt, keine BGA
geplant); restliches Einzugs- (Ausnahme
gebiet; Trinkwasser- mgl.)
Vorranggebiete; Uber-
schwemmungsgebiete,

Karstgebiete

5 Nitratbelastete Gebiete (ge-
fahrdete Grundwasserkorper
bzgl. Nitrat nach WRRL)

6 Landschaftsschutzgebiete;

FFH-Gebiete, SPA (EU-
Vogelschutzgebiete),
Ramsar (Feuchtgeb. internat.
Bed.), Naturparke, Biospha-
renreservate: Entwicklungs-
zone
7 Gebiete ohne Restriktionen geltende gesetzliche Regelungen
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Ein Beispiel fir eine deutschlandweite Kartendarstellung zeigt Abbildung 16 an-
hand der Restriktionsflachen R2 fur die Wasserschutzgebiete und Heilquellen-
schutzgebiete (Schutzzone II).

Fir die weiteren Berechnungen wurden die drei Bereiche R1, R2 und R3 fiir eine
Gérproduktausbringung ausgeschlossen.

Bei den Gebieten der Restriktionsklasse R4 (Schutzzone llI; restliches Einzugsge-
biet; Trinkwasser-Vorranggebiete; Uberschwemmungsgebiete, Karstgebiete) wer-
den Einschrankungen hinsichtlich der Art der Garprodukte dahingehend gefordert,
dass nur schadstoffarme Gérprodukte ausgebracht werden durfen.

Bereits im Rahmen des F&E-Vorhabens GW1/01/07-A/B wurde gefordert, dass
der Bau von Biogasanlagen aus Vorsorgegrinden nur auf3erhalb von Wasser-
schutzgebieten erfolgen sollte. Liegt eine Aufteilung der Schutzzone Il in die
Schutzzonen IIIA und IlIB vor, so sind Abweichungen von dieser Forderung in der
Schutzzone 1lIB grundsatzlich moglich. Nach einer BImSchG-konformen Einzel-
fallprifung incl. einer Uberprifung der hydrogeologischen Verhaltnisse tber ein
Fachgutachten sind Ausnahmeregelungen unter Berucksichtigung der Sub-
stratauswahl auch flr die Schutzzone III/IlIA durch die genehmigende Behorde im
Einzelfall mdglich, sofern ein ausreichender Abstand zur trinkwasserhygienisch
relevanten Schutzzone Il gegeben ist [KIEFER 2009].

Zudem wurden fur Gebiete mit bereits hoher Nitratbelastung des Grundwassers
(gefahrdete Grundwasserkdrper nach EG-Wasserrahmenrichtlinie) die Restrikti-
onsklasse R5 festgelegt (Abbildung 17). Ein weiterer Biogasanlagenzubau ist dort
unter Nachhaltigkeitsaspekten nur bei Substitution des ausgebrachten Mineral-
dungers durch Garprodukte (s. Kapitel 3.3.3) Einschrankung der Dingungshohe
oder N-Export maglich.

Hinsichtlich der Festlegung der nitratbelasteten Gebiete wurden die nach EU-
Wasserrahmenrichtlinie [2000/60/EG] festgelegten gefahrdeten Grundwasserkor-
per bzgl. Nitrat herangezogen (Abbildung 17). Dabei wurden die Flachen mit ,Ziel-
erreichung heute® nicht weiter berucksichtigt (schraffierte Flachen in Abbildung
17). Deutschlandweit handelt es sich hierbei um eine Gesamtflache von 9,3 Mio.
ha, davon sind 4,2 Mio. ha Ackerflachen.
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Restriktionsflachen R2
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Abbildung 16: Restriktionsflachen R2: Ackerflachen in festgesetzten und geplanten
Schutzzonen Il von Grundwasser- und Heilquellenschutzgebieten

Darstellung auf der Grundlage von Daten folgender Institutionen: WasserBLIcK/BfG, 17.05.2011, © GeoBasis-
DE / BKG 2012, Natura2000-Daten, Bundesamt fiir Naturschutz (BfN), 2011, Sachsisches Landesamt fiir
Umwelt, Landwirtschaft und Geologie, Landesbetrieb fiir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-
Anhalt, Gen.-Nr. LHW/5.1.3/16/2012, Landesamt flir Umweltschutz Sachsen-Anhalt, Gen.-Nr.
LAU/FB2/FG21/3-06/2012, Thuringer Landesverwaltungsamt & TLUG, © Bayerisches Landesamt fiir Umwelt,
Landesamt fur Umwelt, Naturschutz und Geologie Mecklenburg-Vorpommern, Landesanstalt fir Umwelt,
Messungen und Naturschutz Baden-Wurttemberg, Freie und Hansestadt Hamburg, Landesamt fur Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz NRW, Niedersachsischer Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft, Klisten- und
Naturschutz, Hessisches Landesamt fir Umwelt und Geologie, Wiesbaden, Landesamt fur Umwelt, Wasser-
wirtschaft und Gewerbeaufsicht Rheinland-Pfalz, Landesamt fir Kataster, Vermessungs-, und Kartenwesen
Saarland, Landesamt fiir Landwirtschaft, Umwelt und landliche Raume Schleswig-Holstein, Senator fiir Bau,
Umwelt und Verkehr in Bremen, Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung und Umwelt in Berlin, Landesamt fiir
Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz in Potsdam
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Abbildung 17: Hinsichtlich Nitrat gefahrdete Grundwasserkorper (orange ,,3“) nach EU-
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) sowie Grundwasserkorper mit Zielerrei-
chung heute (schraffiert); (2= nicht gefahrdet hinsichtlich Nitrat (iberwie-
gend schraffiert), U = Unclassified)

Die Abbildung 18 zeigt die nach WRRL als gefahrdet eingestuften Grundwasser-
korper im Modellkreis Meif3en, sowie die entsprechenden Restriktionsflachen nach
Verschnitt mit den Ackerflachen. Die Abbildung 19 zeigt die entsprechenden Ab-
bildungen fur den Modellkreis Viersen. Aufgrund der erhdhten Nitratkonzentratio-
nen des Grundwassers sind der gesamte Landkreis Viersen sowie der Uberwie-
gende Teil des Kreises Meillen nach WRRL als gefahrdet eingestuft (lila Flachen)
und die darin befindlichen Ackerflachen (beige) als Restriktionsflachen R5 ge-
kennzeichnet. Die schraffierten Grundwasserkorper wurden 2010 mit ,Zielerrei-
chung heute” eingestuft. Darin befinden sich keine Restriktionsflachen R5.
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Abbildung 18: Gefahrdete Grundwasserkorper nach WRRL und Restriktionsflichen R5
im Landkreis MeiBen

Abbildung 19: gefahrdete Grundwasserkoérper nach WRRL und Restriktionsflachen R5
im Landkreis Viersen

Auch aulRerhalb dieser Uberwiegend wasserwirtschaftlichen Schutzgebiete und
Bereiche (R1-R4) sowie der gefahrdeten Grundwasserkorper (R5) sollen sowohl
Landwirte als auch Biogasanlagenbetreiber fir einen nachhaltigen Energiepflan-
zenanbau sensibilisiert werden. Hierzu kann die Checkliste zum Anbau von Ener-
giepflanzen und das Garproduktmanagement (s. Anlage A1) in Verbindung mit
dem DVGW Arbeitsblatt W104 [DVGW W 104] bzw. den darin formulierten Emp-
fehlungen hinsichtlich des gewasserschitzenden Energiepflanzenanbaus heran-
gezogen werden, damit es zu keiner Verschlechterung der Gewasserqualitat
kommt.

Eine Entscheidung hinsichtlich der unter der Restriktionsklasse R6 zusammenge-
fassten Schutzgebiete aus Griinden des Natur- und Landschaftsschutzes kann nur
im Einzelfall erfolgen, da die zugrunde liegenden Verordnungen unterschiedliche
Schutzziele verfolgen und Einschrankungen der Landbewirtschaftung (auf3erhalb
der Wasserschutz- und -einzugsgebiete) hinsichtlich der Garproduktausbringung,
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des Energiepflanzenanbaus und des Biogasanlagenbaus nur unter Hinzuziehung
der zustandigen Fachleute aus dem Naturschutzbereich gebietsspezifisch abge-
stimmt und formuliert werden sollten.

Schwellenwerte fiir Nitrat im Grundwasser

Im Rahmen des gemeinsam von IAWR, BGW, DVGW, IAWD, OVGW, SVWG,
VKU und VDG getragenen europaischen Grundwassermemorandums
[BGW 2004] wurde 2004 gefordert, dass zum nachhaltigen Schutz der Trinkwas-
serversorgung und der sicheren Einhaltung von Trinkwassergrenzwerten Schwel-
lenwerte flr gesundheitsrelevante physikalisch-chemische Parameter im Grund-
wasser erforderlich sind, bei deren Erreichen oder Uberschreitung unverziiglich
Vermeidungsstrategien beziehungsweise Sanierungsmalnahmen ergriffen wer-
den mussen.

Diese Schwellenwerte wurden auf maximal 50 % der Trinkwassergrenzwerte (ent-
sprechend 25 mg/L Nitrat) festgelegt und berucksichtigen auch die langen Zeiten,
bis MaRnahmen greifen und laufende Langzeittrends gestoppt werden. Fir eine
sichere und nachhaltige Trinkwasserversorgung ist es erforderlich, dass das
Grundwasser im Einzugsgebiet so geschutzt wird, dass Trinkwasser mit natirli-
chen Verfahren gewonnen werden kann.

Ein Zielwert von 25 mg/L Nitrat wird auch im Memorandum ,Forderungen zum
Schutz von Flieigewassern und Talsperren zur Sicherung der Trinkwasserversor-
gung“ gefordert, das von den Verbanden ARW, ATT, AWBR, AWE, AWWR und
DVGW im Jahr 2010 verabschiedet wurde [ARW 2010]. Die Zielwerte dieses Me-
morandums gelten flr Flieligewasser und Talsperren, die als Ressource zur
Trinkwassergewinnung, einschliel3lich Uferfiltrat und kunstlicher Grundwasseran-
reicherung, genutzt werden.

Im Rahmen des vorliegenden Projekts wurde vereinbart, eine Nitratkonzentration
von 37,5 mg/L im neu gebildeten Grundwasser unter landwirtschaftlichen Nutzfla-
chen als Zielwert in die von UMSICHT vorgenommenen Berechnungen (s. Kapitel
3.1.2) einzusetzen. Dieser Wert entspricht dem Trendumkehrwert nach WRRL
bzw. GrundwasserRL von 75 % des Grenzwertes der Trinkwasserverordnung (vgl.
Kapitel 3.1.2). Aufgrund des Anteils landwirtschaftlich genutzter Flachen innerhalb
von Wasserschutzgebieten von durchschnittlich rd. 32 % (vgl. Tabelle 12), kann
davon ausgegangen werden, dass innerhalb der Wasserschutzgebiete i.d.R. eine
Verdinnung durch die Mischung mit nitratarmerem Grundwasser erfolgt, das unter
anderweitigen Flachen ohne landwirtschaftliche Nutzung bzw. Dungung neugebil-
det wurde und dadurch der geforderte Zielwert einer Nitratkonzentration von
25,0 mg/L im Grundwasser erreicht werden kann.

4.2.3 Ubersicht iiber die deutschlandweiten Restriktionsflachen

Abbildung 20 zeigt ein Schema zu den GroRenverhaltnissen der Restriktionsfla-
chen R1+R2+R3, R4, RS und R6 fir die Garproduktausbringung auf Ackerflachen
im Vergleich zur Gesamtackerflache in Deutschland sowie mogliche Uberlappun-
gen
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Abbildung 20: Schema zu den Restriktionsflachen R1, R2, R3, R4, R5 und R6 fiir die Gar-
produktausbringung auf Ackerflachen in Deutschland (vgl. Abb. 20, Gro6-
Renordnungen der Restriktionsflachen im Vergleich zur Gesamtackerfla-
che maBstabsgetreu, Flachenuberlappungen nicht maRstabsgetreu)

Die Abbildung 21 zeigt eine Ubersicht Giber die jeweilige deutschlandweit aufsum-
mierte Restriktionsflache in ha fur die Garproduktausbringung auf Ackerflachen fur
die einzelnen Restriktionsklassen R1 bis R6.

Die Abbildung 20 soll schematisch die GroRen der einzelnen Restriktionsflachen
im Verhaltnis zur gesamten Ackerflache in Deutschland aufzeigen. Man erkennt,
dass durch die strengste Restriktion ,keine Garproduktausbringung® nur 2,7 % der
derzeitigen Ackerflache in Deutschland betroffen sind. Die Ausbringung schad-
stoffarmer Garprodukte (z. B. von Garprodukten mit Gltesiegel ,zur Ausbringung
in WSG Zone lll geeignet®, vgl. Anlage A1) betrifft rd. 14,8 % der Ackerflache. Die
Restriktion ,Substitution Mineraldinger durch Garprodukte oder Garproduktaufbe-
reitung und N-Export” in gefahrdeten Grundwasserkorpern bzgl. Nitrat nach
WRRL, betreffen allerdings rd. 32 % der Ackerflache. Der flachenmaRig grofite
Anteil ergibt sich durch die durch den Natur- und Landschaftsschutz betroffenen
Flachen mit rd. 51 % der Ackerflache. Die Zahlen sind weiter unten im Kapitel
nochmals detailliert erlautert.
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Unmittelbaren Einfluss auf die Potenzialberechnungen haben nur die Restriktionen
R1, R2 & R3, da diese Flachen bei den weiteren Betrachtungen ausgespart wur-
den (Ausschlussflachen flr Garproduktausbringung).

Die Restriktionsflachen R4 bis R6 beinhalten auch Flachen niedrigerer Restrikti-
onsklassen, so dass z. B. in Restriktionsklasse 5 bereits Flachen der Restriktions-
klassen 1 — 4 enthalten sind und in Restriktionsklasse 6 einige Flachen der Rest-
riktionsklassen 1 — 5 enthalten sind. In Abbildung 21 sind jeweils die verbleiben-
den Gesamtackerflachen der einzelnen Restriktionsklassen ohne die Flachen der
niedrigeren Restriktionsklassen dargestellt (s. Abbildung 20, Abbildung 21). In der
Abbildung 21 sind die verbleibenden Restriktionsflachen dargestellt (d.h., ohne die
niedrigeren Restriktionsklassen).

Restriktionsflache (ha) fiir die Garproduktausbringung auf Ackerflachen in Deutschland

7.000.000

gefihrdete keine Restriktionen
6.000.000 Zone I - Grund - 37,2%der AF  _
Trinkwasser- & per-Nitrat nach | .y chaftsschutz-
1 Oberflichenwasser- _ EU-WRI _geb., Naturpark, FFH____ |
5.000.000 Gewisserrandstr., schutzgeb. ’ etc ?
NaturszchutTgeb., Uberschwemmungs- 26,3 % der AF 20,4 % der AF
4.000.000 -~ zone . _ geb,Karstgeb, - ]
von Trinkwasser- Zone Il Zone Il Vorbehaltsgeb.
Oberflachenwasser- ., Trinkwasser von Grundwasserschutz
3.000.000 1~ schutzgeb.etc.  scpyzgebieten —  Talsperren- - —
schutzgebieten 13,5 % der AF
1,9 % der 0,95 % der AF
2.000.000 — Ackerfliche (AF) - 0,04 %der AF
1.000.000
0 T T T T T T
R1 R2 R3 R4-R3-R2-R1  R5R4-R3-R2-R1  R6-R5-R4-R3-R2- R7-R6-R5-R4-R3-
R1 R2-R1
Substitution - keine Restriktionen -
keine Garproduktausbringung: 0,35 Mio. ha hur schadstoffarme Mineraldinger oder Elnzelfall- nur geltende gesetz.
Garprodukte: 1,9 Mio. ha| Export Garprodukte entscheidung Regelungen

Abbildung 21: Ubersicht iiber die Restriktionsfliche (ha) fiir die Garproduktausbringung
auf Ackerflachen in Deutschland

Hinsichtlich der Forderungen bezlglich der Garproduktausbringung ergeben sich
die nachfolgend aufgeflhrten Gesamtflachen und Flachenanteile, jeweils bezogen
auf die gesamte Ackerflache in Deutschland von 12.873.700 ha (Geobasisdaten
BKG 2012).

R1, R2 & R3: keine Garproduktausbringung auf rd. 0,35 Mio. ha, entspre-
chend 2,7 % der derzeitigen Ackerflache in Deutschland, d.h. eine Garpro-
duktausbringung ist grundsatzlich auf 12,5 Mio. ha moglich.

R4: nur schadstoffarme Garprodukte auf rd. 1,9 Mio. ha Ackerflache, ent-
sprechend 14,8 % der Ackerflache. Nach Abzug der bereits mit Restriktio-
nen R1, R2 und R3 belegten Flachen verbleiben rd. 1,7 Mio. ha Ackerfla-
che, entsprechend 13,5 % der deutschlandweiten Ackerflache.

R5: Substitution Mineraldiinger durch Garprodukte oder Garproduktaufbe-
reitung und N-Export auf 4,2 Mio. ha Ackerflache in gefahrdeten Grundwas-
serkorpern bzgl. Nitrat nach WRRL, entsprechend 32,2 % der Ackerflache.
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Nach Abzug der bereits mit den Restriktionen R1 bis R4 belegten Flachen
verbleiben 3,4 Mio. ha Ackerflache in gefahrdeten Grundwasserkorpern
bzgl. Nitrat nach WRRL, entsprechend 26,3 % der deutschlandweiten
Ackerflache. Als Restflache, ohne die wasserwirtschaftlichen Restriktionen
R1 bis R5 verbleiben 7,4 Mio. ha Ackerflache, entsprechend 57,6 % der
deutschlandweiten Ackerflache von 12,9 Mio. ha.

R6: Einzelfallentscheidung auf rd. 6,5 Mio. ha Ackerflache, die aus Grinden
des Natur- oder Landschaftsschutzes unter Schutz gestellt sind, entspre-
chend 50,6 % der deutschlandweiten Ackerflache, nach Abzug der bereits
mit den Restriktionen R1 bis R5 belegten Flachen verbleiben Einzelfallent-
scheidungen auf weiteren rd. 2,6 Mio. ha Ackerflache, die aus Grinden des
Natur- oder Landschaftsschutzes unter Schutz gestellt sind, entsprechend
20,4 % der deutschlandweiten Ackerflache.

R7: Als Gesamtflache ohne Restriktionen R1 bis R6 verbleiben 4,8 Mio. ha
Ackerflache, entsprechend 37,2 % der deutschlandweiten Ackerflache.

Hierbei ist grundsatzlich zu beachten, dass die Datenbasis nicht einheitlich ist und
nicht von allen Bundeslandern Daten zu allen Themen und in gleicher Qualitat vor-
lagen. Dies betrifft insbesondere Karstgebiete und Vorrang-/Vorbehaltsgebiete fur
die Trinkwassergewinnung (R4, vgl. Abschnitt 4.1).

In Abbildung 20 und Abbildung 21 sind Dauergrunlandflachen nicht bertcksichtigt,
da die Verwertung von Grinschnitt derzeit nur eine untergeordnete Rolle bei der
Biogaserzeugung hat. Entsprechend den Auswertungen in Abschnitt 6.2.3 kdnnten
von den derzeit vorhandenen rd. 4,7 Mio. ha Dauergrinland nach Abzug des zu
Futterzwecken bendtigten Grinlands derzeit theoretisch Dauergrunland von etwa
1,2 Mio. ha energetisch genutzt werden.

Aus einer GIS-gestutzten Zusammenfihrung der Potenziale und aller relevanten
Informationen zum Gewasserschutz resultiert letztlich eine Gesamtubersicht Uber
das Biogaserzeugungs- und Biogaseinspeisepotenzial in Deutschland, bei der die
Belange des Gewasserschutzes bertcksichtigt worden sind (s. Kapitel 6)

4.3 Energiepflanzenanbau zur Biogasproduktion

4.3.1 Verschiedene Studien & F&E-Vorhaben

Im Rahmen eines UBA-Forschungsvorhabens zum Thema Energiepflanzen und
Gewasserschutz wurden relevante Verwertungsketten fur die energetische Nut-
zung von landwirtschaftlicher Biomasse in Deutschland anhand potenzieller Aus-
wirkungen auf die Gewasser bewertet. Auf der Basis von Literaturauswertungen
sowie von Expertenbefragungen bestand aus Sicht der befragten Experten Steue-
rungsbedarf hinsichtlich des Gewasserschutzes insbesondere fur folgende Aspek-
te [NITSCH 2008]:
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der Lagerung, Ausbringungsmenge und Anrechnung von Garrlickstanden

der Uberwachung der Nahrstoffstrome im Zusammenhang mit Biogasanla-
gen

dem Grinlandschutz

dem gewasserschonenden Anbau (unabhangig von der energetischen
Verwendung)

Im Hinblick auf die allgemeine Intensivierungstendenz der landwirtschaftlichen
Flachennutzung wurde empfohlen, eine Uberprufung bestehender Standards fur
die Landnutzung vorzunehmen.

Bereits im Jahr 2007 wurden in einem Positionspapier Forderungen im Hinblick
auf die ,Gewasserschonende Produktion von Energiepflanzen und den gewasser-
schonenden Einsatz von Garrlckstanden aus Biogasanlagen in der Pflanzenpro-
duktion® formuliert [DVGW 2007]. Ende 2008 wurde das Positionspapier aktuali-
siert [DVGW 2008]. Im Positionspapier wurden verschiedene Forderungen im Hin-
blick auf den gewasserschitzenden Anbau von Energiepflanzen, die landbauliche
Verwertung von Garruckstanden und im Hinblick auf die Einhaltung von Rechts-
bestimmungen aufgestellt. In den Jahren 2012/2013 wurde eine Liste von Substra-
ten fur Biogasanlagen, deren Garprodukte anschlieffend zur Ausbringung in der
Schutzzone Il von Wasserschutzgebieten geeignet sind, von den zustandigen
DVGW-Gremien und TZW in Zusammenarbeit mit der Bundesgutegemeinschaft
Kompost (BGK) und der Gltegemeinschaft Garprodukte (GGG) als Basis flr ein
Gutezeichen mit dem Zusatz ,Fur die Ausbringung in der Schutzzone Il geeignet®
erarbeitet und am 19. Juni 2013 herausgegeben [DVGW 2013].

Mogliche Wirkungen und Folgen des Anbaus und der Nutzung nachwachsender
Rohstoffe auf Béden und Grundwasser werden zudem ausfuhrlich im Merkblatt
DWA-M 907 [DWA 2010] und der inhaltsgleichen DVGW-Wasser-Information Nr.
73 [DVGW 2010a] zusammengestellt. Das Merkblatt/ die Wasserinformation rich-
tet sich an die Politik, Verwaltung, landwirtschaftliche Beratung und Landwirte, die
nachwachsende Rohstoffe anbauen.

Im Rahmen von Untersuchungen zu Veranderungen hinsichtlich der Fruchtfolge
und der Bewirtschaftung von Ackerflachen in Niedersachsen wurde festgestellt,
dass in den viehstarken Landkreisen in den westlichen und nordwestlichen Lan-
desteilen Mais bereits 1999 auf 20 bis 58 % der Ackerflache angebaut wird und in
einigen Landkreisen seither nochmals um 10 bis 15 % angestiegen ist. . Die Gren-
zen des Maisanbaus zur Risikominimierung gegen Ertragsausfalle (z.B. aufgrund
von Schadlingsbefall und Bodenverdichtungen) werden von wissenschaftlicher
Seite her, je nach Bodenart, Bodenstruktur und Erosionsanfalligkeit des Standor-
tes meist bei etwa 25 bis 50 % Fruchtfolgeanteil gesehen. Auf verdichtungs- und
erosionsanfalligen Standorten soll der Flachenanteil nicht Gber 30 % ansteigen,
auf bestimmten Sandbdden kann er max. 66 % betragen. Zu einer Begrenzung in
der Fruchtfolge wird auch deshalb geraten, da Mais einen hohen Vorfruchtwert fur
andere Kulturarten besitzt und andererseits das Anbauverfahren Probleme in Hin-
blick auf Bodenstruktur und Erosion verursachen kann [KARPENSTEN-
MACHAN 2010].

Um Fruchtfolgeerkrankungen, Bodenerosion, Bodenverdichtungen und Humusab-
bau entgegenzuwirken, ist die Einbindung in ausgewogene Fruchtfolgen notwen-
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dig. Durch optimierte Anbaukonzepte mit Untersaaten, Wintergetreideganzpflan-
zen und typischen Ackerfutterpflanzen (z. B. Artenmischungen mit Leguminosen)
kann Mais sein hohes Ertragspotenzial langfristig ausschépfen und eine nachhal-
tig hohe Biomasseproduktion des Standortes bei gleichzeitig hoher Artenvielfalt
erreicht werden [KARPENSTEN-MACHAN 2010]. [HOTTE 2010] konnte aufzei-
gen, dass vielgliedrige Fruchtfolgen mit Energiepflanzen und Marktfrichten (eine
vierfeldrige Fruchtfolge mit Silomais und Getreide und eine achtfeldrige Fruchtfol-
ge mit Silomais, Getreide, Weidelgras und Ackerbohnen) auch wirtschaftlich trag-
fahig sind.

In diesem Zusammenhang ist das Verbundvorhaben ,EVA® von wesentlicher Be-
deutung, weshalb nachfolgend wesentliche Ergebnisse des umfangreichsten nati-
onalen Agrarforschungsprojekts der vergangenen Jahre zusammengestellt wer-
den, in dem verschiedene Fruchtfolgen unter Aspekten des Erosions-, Wasser-
und Biodiversitatsschutzes sowie der Notwendigkeit, die Bodenfruchtbarkeit Uber
einen langfristig ausgeglichenen Humushaushalt zu erhalten, untersucht wurden.

4.3.2 Ergebnisse aus dem bundesweiten Verbundvorhaben EVA

4.3.2.1 Standortangepasste Anbausysteme fur Energiepflanzen

Das von der Thuringer Landesanstalt fur Landwirtschaft (TLL) koordinierte und
vom BMELV Uber die FNR geférderte Verbundvorhaben ,Entwicklung und Ver-
gleich von optimierten Anbausystemen fur die landwirtschaftliche Produktion von
Energiepflanzen unter den verschiedenen Standortbedingungen Deutschlands®,
kurz EVA | wurde in den Jahren 2005 — 2009 deutschlandweit an mehreren
Standorten durchgeftihrt [TLL 2010]. Darin wurden verschiedene landwirtschaftli-
che Kulturarten unter typischen Standortbedingungen Deutschlands auf ihre Er-
tragsfahigkeit und Eignung als Energiepflanze geprift.

Im Teilprojekt 1, erfolgte die Untersuchung und Bewertung von funf gleichen
Fruchtfolgen an jedem Standort. Durch den zusatzlichen Anbau von 3—4 regional-
spezifischen Fruchtfolgen wurden regionale Gegebenheiten der Standorte bertck-
sichtigt. Die im Jahr 2005 angelegten Fruchtfolgen wurden 2006 an allen Standor-
ten nochmals etabliert, um Jahreseffekte auszuschliel3en. In Tabelle 15 sind die
einheitlich auf diesen Standorten untersuchten Fruchtfolgen dargestellt. Es handelt
sich dabei um keine reinen Energie-Fruchtfolgen, sondern um eine Kombination
aus Pflanzen fur die energetische Verwertung und Markfrichten. Auch umfassten
diese Fruchtfolgen sowohl etablierte, als auch fur die Nutzung als Biogassubstrat
vergleichsweise ,neue” Kulturen, wie z.B. Sorghumarten (Sudangras- oder Zu-
ckerhirsehybriden):

- Bei den Fruchtfolgen 1 bis 3 handelte es sich um Fruchtfolgen, die auf einer
Kombination unterschiedlicher Anteile von C3- und C4 -Pflanzen beruhen.

- Fruchtfolge 4 umfasste den Anbau eines mehrjahrigen Ackergras-
Leguminosen-Gemenges.
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Fruchtfolge 5 enthielt keine C4-Pflanzen und lasst sich als (Ganzpflanzen-)
Getreide-Raps-Fruchtfolge charakterisieren, in der Getreide und Markt-
frichte zu gleichen Teilen angebaut werden.

Tabelle 15: Darstellung der Standardfruchtfolgen an den einzelnen EVA-Standorten

(Biogassubstratnutzung griin, Kornnutzung gelb hinterlegt [TLL 2010]

Fruchtfolge 1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr 4. Jahr

1. Versuch 2005 2006 2007 2008

2. Versuch 2006 2007 2008 2009
FF1 Wintertriticale

So-Gerste (GPS) / . (GPS) / SZF Winterweizen
Olrettich (SzF) | Mais (Hauptfrucht)| im0 xb.; | (Korn)
(Zuckerhirsehybrid)
FF2 Sorghum (b. x s.; : . Wintertriticale  |Winterweizen
(Sudangrashybrid) S (AT, (Korn) (Korn)
Futterroggen (WZF)
FF3 Mais/ Sorghum (b. x s.; Wintertriticale Winterweizen
(Sudangrashybrid) | (GPS) / Weidelgras (Korn)
(Zweitfrucht) (SZF)
Futterroggen (WZF)
FF4 SRIMITEGEEE Luzerne oder Winterweizen
Untersaat Luzerne
Kleegras (Korn)
oder Kleegras
FF5 Hafersortenmi- Wintertriticale Winterraps (Korn) Winterweizen
schung (GPS) (GPS) P (Korn)

GPS= Ganzpflanzensilage, SZF = Sommerzwischenfrucht, WZF = Winterzwischenfrucht

Folgende wesentlichen Ergebnisse aus EVA | sind festzuhalten:

Fir die Biogasproduktion aus nachwachsenden Rohstoffen ist aus 6kono-
mischer Sicht Silomais die tragende Fruchtart (Deckungsbeitrag). Es zeigt
sich jedoch, dass die Vorrangstellung von Silomais nicht an jedem Standort
und in jedem Jahr in gleichem Malde wirkt. Unter den sehr trockenen Be-
dingungen im Jahr 2006 konnte bei einem Standort beispielsweise mit der
Produktion von Winterroggen-GPS ein besseres Ergebnis (Deckungsbei-
trag) erzielt werden. Winterungen, d.h. Winterzwischenfriichte oder Ganz-
pflanzengetreide reduzieren in Trockenjahren das Risiko von Ertragsausfal-
len, da sie die Winterfeuchte noch in Ertrag umsetzen kdénnen.

Wird eine Winterbegrinung angestrebt, ist der Anbau von Winterroggen-
GPS Uberlegen gegenuber dem Anbau von Senf als Zwischenfrucht gefolgt
von Mais. Es ist effektiver, davor (vor Mais) eine Winterzwischenfrucht an-
zubauen und als Substrat zur Biogaserzeugung mit zu verwenden als eine
abfrierende Sommerzwischenfrucht zu bestellen oder eine Winterfurche
durchzufihren.

105



Biogasatlas

Fazit

Uber die Standorte betrachtet lieferten Fruchtfolgen, die C3- und C4 —
Pflanzen kombinieren, die hochsten Ertrage. Die Fruchtfolge 3 (Mais —
Grlnschnittroggen - Sorghum (b.xs.) - Wintertriticale (GPS) - Einjahriges
Weidelgras) war im Mittel die produktivste Fruchtfolge mit den geringsten
Schwankungen zwischen den beiden zeitversetzten Versuchsanlagen. Im
dreijahrigen Versuch wurden in den verschiedenen Regionen zwischen 336
und 570 dtTM/ha erzielt.

Wenngleich Mais als ertragsstarkste und 6konomisch vorteilhafteste Kultur
zur Gewinnung von Biogassubstraten weiterhin in der Gestaltung von
Fruchtfolgen eine hohe Bedeutung haben wird, zeigten sich auch andere
Kulturarten als interessante Alternativen bzw. Erganzungen, mit denen die
Vielfalt in Anbausystemen bei gleichzeitig hohem Ertragsniveau gesteigert
und Anbaurisiken gesenkt werden kdnnen. So lassen sich Sorghumarten
hervorheben, die, an Standorten mit trocken-warmen Bedingungen schon
Ergebnisse zeigen, die einen Anbau als Erganzung zum Mais interessant
machen. Auch Wintergetreidearten konnten erfolgreich eingebunden wer-
den und zeigten hohe Ertrage insbesondere auf den besseren Standorten
Ostdeutschlands. Durch geringere Produktionskosten und hohe Methan-
ausbeuten war Wintergetreide-GPS (Wintertriticale oder -roggen) 2006 an
Standorten mit geringerer Vorziglichkeit des Maises auch bei geringeren
Trockenmasseertragen 6konomisch uberlegen.

Es zeigte sich auch, dass mit mehrjdhrigem Ackerfutterbau unter Verwen-
dung standortangepasster Mischungen hohe Energieertrage erzielt werden
kénnen.

Unter Berucksichtigung von Aspekten des Erosions-, Wasser- und Bio-
diversitatsschutzes sowie der Notwendigkeit, Bodenfruchtbarkeit Uber einen
langfristig ausgeglichenen Humushaushalt zu erhalten, ergeben sich stand-
ortspezifisch zusatzliche Empfehlungen. Aus Sicht des Erosionsschutzes ist
eine standortangepasste Gestaltung von Anbausystemen von grol3er Be-
deutung. Eine reduzierte Bodenbearbeitung kann vor dem Anbau von
Sommerungen wie Mais vor allem in der Kombination Winterung - Somme-
rung Erosionsgefahren stark verringern. Auch die Nutzung von Ackerfut-
termischungen kann Uber eine mehrjahrige Bodenbedeckung Erosionsrisi-
ken minimieren. Dartber hinaus kann der Ackerfutterbau zu einer Steige-
rung von Humussalden beitragen. Entscheidende Voraussetzung flr eine
positive Humusbilanz von Fruchtfolgen mit hohem Anteil an Energiepflan-
zen ist aber die Ruckfuhrung der Garprodukte. Die Humussaldengruppe D
(hoch, 101-300 kg Humus-C je ha und Jahr) sollte dabei im Interesse einer
Vermeidung erhohter Stickstoffmineralisierungspotenziale nicht tGberschrit-
ten werden.

Im Hinblick auf die vorliegende Fragestellung zeigte das Projekt, dass es ver-
schiedene Alternativen zu einem reinen Mono-Silomaisanbau gibt, die aus Ge-
wasserschutzsicht allein schon aufgrund der nahezu ganzjahrigen Bodenbede-
ckung vorteilhafter sein durften. Einer standortangepassten Gestaltung von An-
bausystemen kommt in diesem Zusammenhang sicherlich eine grol’e Bedeutung
zu. In einzelnen Jahren wurden durch manche Fruchtfolgen im Rahmen von EVA |
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sogar bessere Deckungsbeitrage erreicht als bei Mais in Hauptfruchtstellung, im
Mittel Gber mehrere Jahre lagen die Deckungsbeitrdge demgegenuber jedoch
(standort- und kulturabhangig) niedriger. Angepasste und optimierte Fruchtfolgen
sind jedoch fur den landwirtschaftlichen Betrieb auch im Hinblick auf eine positive
Humusbilanz und aus Griinden des Erosionsschutzes von Bedeutung.

4.3.2.2 EVA-Teilprojekt Okologische Folgewirkungen des Energie-
pflanzenanbaus

Innerhalb des Teilprojekts 2 ,Okologische Folgewirkungen des Energiepflan-
zenanbaus® wurden in EVA | (2005 —-2009) und EVA Il (2009 — 2012) wissen-
schaftliche Untersuchungen zu den Okologischen Folgewirkungen durchgefuhrt,
die in zwei getrennten Arbeitsgruppen in ,abiotische“ und ,biotische® Folgewirkun-
gen getrennt waren [ZALF 2013].

Innerhalb der abiotischen Folgewirkungen wurden beispielsweise langfristige
Auswirkungen des Anbaus von Energiepflanzen auf die Versorgung des Bodens
mit Humus bzw. die Rolle der Garproduktrickfihrung, sowie Wassererosion oder
Wirkungen auf den Stickstoffhaushalt des Bodens naher untersucht, wobei folgen-
de wesentlichen Ergebnisse festzuhalten sind:

- Hinsichtlich des Stickstoffs ist im ausgebrachten Garprodukt bei langfristi-
ger Anwendung mit einem Mineraldiingerdquivalent (MDA) von 60-85 % zu
rechnen, speziell fur Silomais wird aufgrund seiner spaten Stickstoff-
Aufnahme ein Mineraldingeraquivalent von 80 % (incl. Ausbringungsver-
luste) als realistisch angesehen.

- Es wurde darauf hingewiesen, dass der Anteil an organisch gebundenem
Stickstoff (30-40 % des Gesamtstickstoffs) im Boden das Mineralisierungs-
potenzial des Bodens steigert, welches bei langfristiger Dingung mit Gar-
produkten bei der Berechnung des Dungebedarfs bericksichtigt werden
MusSs.

- In der Dungeplanung werden die gasformigen Verluste (z. B. bei der Aus-
bringung) und der nicht mineraldiingeraquivalent wirkende Anteil nicht wei-
ter bericksichtigt. Sie haben jedoch 6kologische Relevanz und tragen zum
Stickstoffeintrag in andere Bereiche der Landschaft wie z. B. Grund- und
Oberflachenwasser oder nahrstoffarme Biotope bei. Deshalb ist die Anpas-
sung der Dungung an den Bedarf des Bestandes und die Minimierung der
Verluste notwendig. Dazu gehoren die Berticksichtigung der Npi,-Werte im
Frahjahr und die Ermittlung des Stickstoffgehaltes des Garproduktes.

- Die 2005-2008 in den Versuchen gemessenen Npi,-Werte liegen im Mittel-
wert zwischen 20 und 60 kg/ha. Einzelne Werte, insbesondere bei Mais,
zeigen jedoch hohe Stickstoffmengen von Uber 90 kg/ha. Die hohen Npin-
Werte nach Ernte bei Silomais sind in Fallen gemessen worden, in denen
das Ertragsziel nicht erreicht wurde. In diesen Fallen ware im Nachhinein
betrachtet eine weniger optimistische Dungeplanung, bzw. Ertragsprognose
Okonomisch und dkologisch vorteilhaft gewesen.
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- Als ein wichtiges in die Praxis Ubertragbares Versuchsergebnis wurde fest-
gehalten, dass Silomais und Sorghum in Zweitfruchtstellung jeweils einen
um 10-25 % geringeren Nmin-Wert nach Ernte, im Vergleich zum Anbau in
Hauptfruchtstellung haben.

Aussagen zur Wasserschutzleistung im Energiepflanzenanbau aus den
Fruchtfolgeversuchen in EVA | und Il [VON BUTTLAR 2013]

Bei den Fruchtfolgeversuchen in EVA | und Il wurden in mehreren Kulturen und
Prufvarianten auf 8 Standorten langjahrige Nmin-Ergebnisse (2006-2010) erhoben,
die erste Aussagen zur Kkulturartenbezogenen N-Dynamik und dem N-
Auswaschungspotenzial der untersuchten Kulturen zulassen. Einschrankend wird
jedoch darauf hingewiesen, dass die Stickstoffdiingung in den Versuchen rein mi-
neralisch erfolgte. In der Praxis kommen dagegen uberwiegend organische Dun-
ger zum Einsatz, die i. d. R. ein hoheres N-Nachlieferungsniveau zeigen. Die Er-
gebnisse von Nnin-Untersuchungen im Energiepflanzenanbau lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

- Der Hauptfruchtanbau von Mais wies mit ~ 70 kg N/ha die hochsten Herbst-
Nmin-Werte auf. Diese lagen noch Uber den Werten der Referenzkultur Win-
terweizen-Korn, die ebenfalls ein hohes Herbst-Nmi,-Niveau (~ 60 kg
Nmin/ha) aufwies.

- Durch den Anbau von Griinroggen vor Mais-Hauptfrucht konnte der Npin-
Wert gegenuber Mais im Hauptfruchtanbau um ca. 20 kg N/ha gesenkt
werden.

- Futterhirse und Sonnenblumen im Hauptfruchtanbau konnten mit ange-
passter N-Dingung Nachernte- und Herbst-Nni, Werte unter 50 kg N/ha er-
Zielen, jedoch bei deutlich niedrigerem Ertragsniveau als beim Mais.

- Getreide-GPS zeigte mit <10 kg N/ha die niedrigsten Nachernte Nni,-Werte.
Der deutliche Anstieg der Nmin-Werte bis zum Herbst macht allerdings auch
deutlich, dass nach dem GPS-Getreide unbedingt eine Folgekultur oder ei-
ne Zwischenfrucht angebaut werden sollte, um die frei werdenden N-
Mengen aus der Bodenmineralisation aufzunehmen.

- Alle Kulturarten wiesen einen Anstieg der Nmin-Werte zwischen der Ernte
bis vor Winter auf. Durch die Bodenbearbeitung wurde die Mineralisation in
diesem Zeitraum geférdert und Stickstoff freigesetzt. Ausnahmen bildeten
die Prifvarianten Roggen-GPS mit Nachbau Sudangras (Nnin-Senkung).

Erste Ergebnisse aus den Streifenversuchen zum Energiepflanzenanbau
nach EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) auf Praxisbetrieben

Darin wurden ausgewahlte Ergebnisse der Streifenversuche zur Umsetzung der
EG-Wasserrahmenrichtlinie auf Praxisbetrieben aus dem Versuchsjahr 2010/2011
dargestellt, wobei auf die Standorte in Niedersachsen, Hessen und Sachsen-
Anhalt eingegangen wird. Der Schwerpunkt liegt auf der Darstellung von Ertrags-
leistungen, Herbst Npyin-Werten und Stickstoffsalden bei unterschiedlichen Nut-
zungsvarianten.

- In Sachsen-Anhalt zeigten die zwei Varianten mit Getreide (Triticale)-GPS
und mit bzw. ohne Untersaat ausgesprochen niedrige Ernte-Ny,;, Werte und
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eignen sich somit aus  Wasserschutzsicht besonders  gut
[VON BUTTLAR 2012c].

- Auch bei einem Streifenversuch in Hessen fiel das Getreide GPS mit einem
Herbst Nmin-Wert von 12 kg N/ha sehr positiv auf. Durch die frihe Ernte wa-
re zudem der Nachbau einer weiteren Kultur als Substratlieferant oder der
Anbau von Winterraps moglich [VON BUTTLAR 2012a].

- Der Getreide-GPS-Anbau mit Untersaat Wiesenschwingel fihrte auch in
Niedersachsen in allen Varianten zu aul3erst niedrigen Herbst-Nni, Werten
und weist damit ein hohes Wasserschutzpotenzial auf
[VON BUTTLAR 2012b].

Fazit

Im Rahmen des EVA-Teilprojekts ,0kologische Folgewirkungen des Energiepflan-
zenanbaus® wurden wesentliche Eckpunkte herausgearbeitet, die Voraussetzung
fur eine bedarfs- und sachgerechte Bemessung der Dingung, insbesondere bei
Verwendung von Garprodukten, sind. Hierbei handelt es sich z. B. um die Anpas-
sung der Dungung an den tatsachlichen Bedarf des Bestandes auf der Basis rea-
listischer Ertragsprognosen, die Berucksichtigung der Npmin-Werte im Frihjahr und
eine realistische Einschatzung des Mineralisierungspotenzials. Hierzu ist die Er-
mittlung des Stickstoffgehaltes des Garproduktes vor der Ausbringung unbedingt
erforderlich. Aufgrund der O6kologischen Relevanz (z. B. Stickstoffeintrage in
Grund- und Oberflachenwasser) ist eine Minimierung der Verluste von grundsatz-
licher Bedeutung.

Aus den vorliegenden Versuchsergebnissen lasst sich festhalten, dass insbeson-
dere Getreide-GPS durch niedrige Npi,-Werte nach der Ernte sehr positiv ab-
schnitt. Wenn dieses Fruchtfolgeglied sinnvoll in entsprechende Systeme einge-
baut wird, kann man annehmen, dass die entsprechenden Fruchtfolgen, unter
Gewasserschutzaspekten betrachtet, deutlich positiver abschneiden als Silomais
im Monoanbau und daher eine mogliche Alternative zu sein scheint. Eine moglich-
erweise etwas geringere Wirtschaftlichkeit wird zumindest teilweise durch weitere
Vorteile (z.B. hinsichtlich Ertragsstabilitat und Humusreproduktion) kompensiert.

Es ist notwendig, fur unterschiedliche Klimaregionen und Standorte angepasste
und nachhaltige Konzepte zu entwickeln. Die Fruchtfolgen sollten nicht nur im
Hinblick auf den Methanertrag und die Wirtschaftlichkeit des Energiepflanzenan-
baus, sondern auch im Hinblick auf den Schutz der Gewasser optimiert werden.

4.4 Schadstoffverlagerung und -ausbreitung im Boden
und Grundwasser

Wie die Auswertungen in Abschnitt 4.2.2 zeigen, nehmen die nach EU-
Wasserrahmenrichtlinie [2000/60/EG] bzgl. Nitrat festgelegten gefahrdeten
Grundwasserkorper deutschlandweit eine Gesamtflache von 9,3 Mio. ha ein, da-
von sind 4,2 Mio. ha Ackerflachen. Dies entspricht ca. 32 % der bundesweiten
Ackerflachen. In den meisten Fallen kann man annehmen, dass die erhdohte Nit-
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ratbelastung des Grundwassers vor allem auf die langjahrige intensive landwirt-
schaftliche Nutzung in den jeweiligen Einzugsgebieten zurickzufuhren ist.

Diese Problematik wird in den letzten Jahren in vielen Regionen durch den zusatz-
lichen deutlichen Zubau von Biogasanlagen verscharft, wodurch vermehrt Garpro-
dukte zur Dingung der Pflanzenbestande eingesetzt werden und sich Nahr-
stoffflisse in den Ausbringungsregionen verandern. Insbesondere infolge von Er-
tragsdepressionen, bei nicht pflanzenbedarfsgerechter Dingung der angebauten
Kulturpflanzen oder auch bei Ausschopfung der laut Dungeverordnung maximal
zulassigen Ausbringungsmengen organischer Nahrstofftrager, kbnnen am Ende
der Vegetationszeit erhohte Nitratstickstoffgehalte im Boden vorliegen.

Regionen mit uberhdhtem Tierbestand sind in dieser Hinsicht besonders kritisch
zu sehen, da oft fur die aus anderen Regionen eingefuhrten Futtermittel (z. B.
Kraftfutter) keine ausreichenden Flachen fir eine pflanzenbedarfsgerechte Aus-
bringung der anfallenden Gulle mehr vorhanden sind und diese teilweise zur ,Un-
zeit* ausgebracht wird. Auch nach Vergarung der Gille in Fermentern finden sich
die Nahrstoffe in nahezu unveranderter Hohe in den Garprodukten wieder.

Die Uberschissigen Stickstoffmengen werden im Zuge der Grundwasserneubil-
dung aus dem Bodenbereich Uber den Sickerwasserpfad ins Grundwasser verla-
gert und die Grundwasserqualitat kann je nach Agrarstruktur und Denitrifikations-
potenzial des Bodens unterschiedlich stark beeintrachtigt werden.

Bei unsachgemaliem Einsatz von Pflanzenschutzmitteln (PSM) oder falls kurz
nach der PSM-Applikation Starkniederschlage auftreten, kann es zu PSM-
Eintragen ins Grundwasser kommen. Abschwemmungen kénnen zu Eintragen in
die Oberflachengewasser fuhren, die bei Infiltration auch Uber diesen Pfad ins
Grundwasser vordringen kdnnen.

Dies steht nicht im Einklang mit dem Wasserhaushaltsgesetz [WHG 2008] wonach
,Grundwasser so zu bewirtschaften ist, dass eine Verschlechterung seines men-
genmafigen und seines chemischen Zustands vermieden wird*.

Um derartige Entwicklungen erkennen zu konnen und ggf. rechtzeitig Gegenmal3-
nahmen einleiten zu kénnen, sind i. d. R. umfassende Monitoringprogramme des
Bodens und des Grundwassers im Einzugsgebiet von Trinkwassergewinnungsan-
lagen erforderlich, die vom Wasserversorger durchgeflihrt bzw. beauftragt werden
mussen. Dies kann beispielsweise Uber Bodenkontrollen auf den Nitratstickstoff-
gehalt sowie regelmaliige Grundwasser-Untersuchungen an geeigneten Grund-
wassermessstellen erfolgen. Im Einzelfall kann es auch erforderlich sein, dass
zunachst das Grundwassermessnetz ertlichtigt werden muss (Messstellenneu-
bau). Derartige Arbeiten und Untersuchungen sind jedoch kostspielig und zeitauf-
wandig. Wenn dabei negative Entwicklungen erkannt werden, sind schnellstmog-
lich Ma3nahmen zur Trendumkehr einzuleiten.

Die Schadstoffausbreitung im Aquifer ist insbesondere abhangig von der Héhe der
Grundwasserneubildung und den hydrogeologischen Verhaltnissen. Um genauere
Kenntnisse Uber gebietsspezifische Ausbreitungs- und Transportvorgange im Un-
tergrund zu erhalten und um den Transport von Inhaltsstoffen in Grundwasserlei-
tern beschreiben zu kénnen, kann es erforderlich sein, Modelle einzusetzen.
Grundwassermodelle stellen nach [DGG 2002] ein wichtiges und anerkanntes Ar-
beitsmittel zur Beantwortung komplexer Fragestellungen dar. Einsatzspektrum der
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Grundwassermodelle sind z.B. lokale Fragestellungen zur Prognose und Optimie-
rung von Grundwassersanierungen, oder die Abgrenzung von Trinkwasserschutz-
gebieten. Das Hydrogeologische Modell bietet eine zuverlassige Grundlage fur
das Verstandnis eines hydrogeologischen Systems und die Vorhersage seines
Verhaltens [DGG 2010]. Computergestlitzte Simulationsmodelle sind nach
[WICHMANN 2003] fur die Modellierung der ungesattigten und gesattigten Boden-
zone geeignet.

Bei Fortdauer der Schadstoffeintrage, wie es insbesondere hinsichtlich Nitrat seit
vielen Jahren in verschiedenen Wasserschutzgebieten zu beobachten ist, konnen
diese Eintrage letztendlich dazu fuhren, dass Trinkwasserbrunnen auf unbestimm-
te Zeit entweder nicht mehr in dem geplanten Umfang oder Gberhaupt nicht mehr
genutzt werden konnen, Aufbereitungsmal®nahmen vorgenommen werden mus-
sen oder Fremdwasser bezogen werden muss. Dies kann letztendlich zur Aufgabe
des Gewinnungsgebietes fuhren.

Eine Aufbereitung des belasteten Wassers ist i. d. R. sehr kostspielig und stellt
daher keine befriedigende Dauerlosung dar. Zudem werden die Kosten meist nicht
vom Verursacher iUbernommen, sondern sie werden i. d. R. auf den Wasserpreis
und somit auf den Verbraucher umgelegt und somit sozialisiert. Entsprechend § 7
der Oberflachengewasserverordnung [OGewV 2011] sind die Oberflachenwasser-
korper, die fur die Trinkwassergewinnung genutzt werden, mit dem Ziel zu bewirt-
schaften, eine Verschlechterung ihrer Qualitat zu verhindern und so den fiur die
Gewinnung von Trinkwasser erforderlichen Umfang der Aufbereitung zu verrin-
gern.

Bei geplantem Fremdwasserbezug ist §50 (2) des Wasserhaushaltsgesetzes
[WHG 2008] zu beachten, wonach ,der Wasserbedarf der &ffentlichen Wasserver-
sorgung vorrangig aus ortsnahen Wasservorkommen zu decken ist*

Fazit

Aus diesen Griinden sind alle Anstrengungen zu unternehmen, um Schadstoffein-
trage in die Gewasser maoglichst zu verhindern oder zumindest - soweit mdglich -
zu minimieren. Daher werden im Kapitel 10.1 zunachst Handlungsempfehlungen
fur die Landwirtschaft formuliert, um in den Vorzugsgebieten einer Verschlechte-
rung der Gewasserqualitat vorzubeugen. Hierdurch soll ein gewasserschutzender
Energiepflanzenanbau auch in diesen Regionen begunstigt und eine Verschlech-
terung der Grundwasserqualitat vermieden werden.

111



Biogasatlas

5 Grundlagen der Gasinfrastruktur

Das Gasnetz verflgt Uber ein hohes Potenzial, groRe Mengen Biogas aufzuneh-
men, zu verteilen und in den angeschlossenen Untergrundspeichern (UGS) zu
speichern. Im Rahmen des Projekts wird die ganzjahrig verfigbare Einspeiseka-
pazitat als Grundlage fur eine kontinuierliche Biogaseinspeisung abgeschatzt.

Bei der ganzjéhrig verfligbaren Einspeisekapazitidt handelt es sich um den mini-
malen Gasabsatz einer Leitung oder eines Netzes (in der sogenannten ,lauen
Sommernacht®). Dieser minimale Gasabsatz entspricht der Menge an Biogas,
welche ganzjahrig sicher als Austauschgas eingespeist werden kann, ohne dass
eine Ruckspeisung von nach- bzw. in vorgelagerte Netze oder andere kapazitats-
erhohenden MalRnahmen notwendig werden. Eine Ruckspeisung ist mit hohem
finanziellem und technischem Aufwand verbunden, da diese Anlagen kosteninten-
sive Komponenten wie Verdichter, Messeinrichtungen und ggf. Elemente zur Deo-
dorierung, Entfeuchtung und zur Sauerstoffentfernung enthalten. Die Rickspei-
sung in vorgelagerte Netze sollte daher aus wirtschaftlicher Sicht in der jeweiligen
Region geprift werden. Innerhalb der vorliegenden Studie wird die Untersuchung
der Kapazitatserweiterung durch Ruckverdichtung verzichtet. Im Ergebnis der Un-
tersuchung wird sich zeigen, dass diese Annahme gerechtfertigt ist.

Zur Ermittlung der ganzjahrig verfugbaren Einspeisekapazitat wurde eine Methode
auf Basis des Gasabsatzes auf Gemeindeebene entwickelt. Die zugrundeliegende
Annahme ist, dass die minimale Gasabnahme in einer Gemeinde der minimalen
Einspeisekapazitat des Gasnetzes im entsprechenden Gebiet entspricht. Es wird
davon ausgegangen, dass die Biogaseinspeisung Uberwiegend in die regionalen
Verteilnetze (Hochdruck, > 4 bar) erfolgt, da die 6rtlichen Netze auf der Nieder-
druckebene i.d.R. nicht Uber ausreichende Einspeisekapazitaten verfugen.

Dieses Vorgehen erlaubt die Abschatzung der Einspeisekapazitaten des Gasnet-
zes zur Biogaseinspeisung, ohne die Topologie und Parameter des Gasnetzes im
Detail zu kennen. Bei der Zuordnung des Gasabsatzes zu den Gemeinden kann
es aufgrund der sehr unterschiedlichen Abnehmerstrukturen zu Unscharfen kom-
men, diese gleichen sich jedoch in der Region wieder aus. Grundsatzlich ist vor
der Planung einer Biogaseinspeisung immer die Einspeisekapazitat des betreffen-
den Gasnetzes zu prifen.

5.1 Ansatz zur Ermittlung der minimalen Einspeisekapa-
zitat

Die Ermittlung der minimalen Kapazitat auf Gemeindeebene erfolgt, aufgrund der

zur Verfugung stehenden Daten, in mehreren Teilschritten (siehe Abbildung 22):

1. Ermittlung des minimalen Gasverbrauchs auf Versorger-/Netzebene auf der
Basis der Gasstatistik des BDEW [BDEW 2009]

2. Zuordnung der Gemeinden zu den Versorgungs-/Netzgebieten
[LUTUM 2012]

3. Ersatzwertbildung
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Abbildung 22: Ermittlung der minimalen Kapazitit des Gasnetzes - Schema

Zur Ermittlung des minimalen Gasverbrauchs auf Versorger-/Netzbetreiberebene
wurde auf die Daten der Gasstatistik des BDEW [BDEW 2009] zuruckgegriffen.
Diese enthalt Daten zur Gasabgabe von vielen Orts- und Regionalgasversor-
gungsunternehmen fur das Jahr 2008, unterteilt nach den Abnehmergruppen:

- Private Haushalte,

- Elektrizitatsversorgung einschliel3lich Heizkraftwerke (HKW),
- Fernwarmeversorgung,

- Industrie,

- Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD),

- Gasversorgungsunternehmen,
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Gasausfuhr sowie
Eigen- und Betriebsverbrauch.

Relevant flr die Ermittlung des minimalen Gasverbrauchs sind die Abnehmer-
gruppen:

Private Haushalte,

Fernwarmeversorgung,

Industrie sowie

Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD).

Die Daten zur Gasabgabe an Versorgungsunternehmen (z.B. Stadtwerke) und
Gasausfuhr werden nicht bertcksichtigt, da ihr Einfluss auf die fir die Biogasein-
speisung relevanten Einspeisekapazitaten in den regionalen Gastransport-
und -verteilnetzen gering ist. Weiterhin werden diese Gasstrome in der Statistik
aulerhalb des jeweiligen Versorgungsgebietes bertcksichtigt (entweder bei der
Gasabgabe des jeweiligen Versorgungsunternehmens oder, im Falle der Gasaus-
fuhr, auRerhalb Deutschlands).

Die Abnehmergruppe Elektrizitdtsversorgung einschlie8lich Heizkraftwerke (HKW)
wird nicht bertcksichtigt, da die Gaskraftwerke oft in den Uberregionalen Fernlei-
tungsnetzen eingebunden sind. Des Weiteren wird fur die Minimalwertbetrachtung
davon ausgegangen, dass Gaskraftwerke zum Zeitpunkt des niedrigsten Gasab-
satzes (,Sommernacht®) nicht zum Einsatz kommen

Die Informationen zur Gasabgabe an die Abnehmergruppen liegen als Jahreswer-
te vor. Zur Ermittlung der Minimalwerte sind jedoch Stundenwerte erforderlich.
Diese werden unter Verwendung der Daten aus der BDEW-Statistik sowie von
Jahresganglinien und Standardlastprofile fur Ein- und Mehrfamilienhduser (EFH,
MFH) sowie den GHD-Bereich (siehe Abbildung 23 fir EFH, Abbildung 24 fir
GHD) ermittelt.

Abbildung 23: Jahresganglinie und Standardlastprofil fiir EFH [AGEB 2011], [VNB 2012]
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Abbildung 24: Jahresganglinie und Standardlastprofil fiir GHD [AGEB 2011], [VNB 2012]

Der Gasabsatz der Industrie wird fur diese Betrachtung als Uber das ganze Jahr
konstant angenommen. Diese Vereinfachung wurde getroffen, da der industrielle
Gasbedarf geringeren jahreszeitlichen Schwankungen unterliegt und eine
deutschlandweite Bedarfsabschatzung im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht
darstellbar ist. Daraus abgeleitet kann man das Ergebnis der Einspeisekapazitat
als konservativ betrachten.

Aus der Betrachtung der minimalen Werte fur den Gasabsatz in den Bereichen
Haushalte und Fernwarmeversorgung, Gewerbe, Handel, Dienstleistung sowie
Industrie ergibt sich ein minimaler Gasabsatz flr das jeweilige Versorgungsgebiet.

Die Zuordnung der Gemeinden zu den Versorgungsgebieten erfolgte mit den
Netzgebietstabellen von Lutum & Tappert [LUTUM 2012].

Bei z.B. Stadtwerken, wenn nur eine Gemeinde/Stadt versorgt wird, entspricht
dieser Wert dem minimalen Gasabsatz der Stadt/Gemeinde. Bei Flachenversor-
gern, welche mehrere Gemeinden mit Gas versorgen, wird der Gasabsatz anhand
der jeweiligen Einwohnerzahl der versorgten Gemeinden entsprechend aufge-
schlusselt.

Da nicht von allen Gasversorgern Daten zum Gasabsatz verfugbar sind, werden
Ersatzwerte flr die Gemeinden berechnet, welche zwar gasversorgt sind, fur die
jedoch keine entsprechenden Informationen in der BDEW-Statistik vorliegen. Dazu
wurde ein mittlerer, minimaler Gasabsatz pro Einwohner (Haushalte, Industrie und
Gewerbe/Handel/Dienstleistung) aus den vorhandenen Geodaten ermittelt und
den jeweiligen Gemeinden, basierend auf der Einwohnerzahl, zugewiesen.

Gemeinden, welche basierend auf den zugrunde liegenden Datenbanken nicht
gasversorgt sind (in Abbildung 26 grau hinterlegt), wird kein Gasabsatz bzw. kein
resultierendes Biogaseinspeisepotenzial zugewiesen.
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5.2 Ergebnisse zur minimalen Kapazitat des Gasnetzes

Das Ergebnis der Kapazitatsbetrach- "' D Wey

'i‘.'-_
tung ist eine Karte mit Werten fiir den l _'.' 'ﬁ'.’: =
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Abbildung 25: Gasnetzkapazitaten - Aus-

Fir Gesamtdeutschland wird mit der in .
schnitt

Kapitel 5.1 beschriebenen Methode

eine minimale Aufnahmekapazitat des Gasnetzes von ca. 3 Mio. Nm3h Biomethan
ermittelt. Dieser Volumenstrom konnte ganzjahrig in das Gasnetz eingespeist
werden ohne dass eine Ruckspeisung in Ubergeordnete Netze notwendig wird.
Hochgerechnet auf ein Jahr entspricht das ca. 25 Mrd. Nm?® CH4, so dass das
Gasnetz bilanziell keinen begrenzenden Faktor flr das Erreichen der Biogasein-
speiseziele aus der Gasnetzzugangsverordnung darstellt.

Voraussetzung daflr ist allerdings, dass die Standorte der Biogaseinspeiseanla-
gen (BGEA) unter Berucksichtigung der regionalen Kapazitaten des Gasnetzes
ausgewahlt werden. Die Deutschlandkarte (siehe Abbildung 26) zeigt, dass die
Kapazitaten regional stark unterschiedlich sind und das Gasnetz somit nicht Uber-
all fur die Einspeisung grofRerer Mengen Biogas ohne eine Rickspeisung geeignet
ist. Die Ermittlung geeigneter Standorte erfordert daher sowohl die Verschneidung
der Gasnetzkapazitaten mit den im folgenden bestimmten Biogaserzeugungska-
pazitaten (siehe Kapitel 6), als auch eine Einzelfallprifung der potenziell geeigne-
ten Standorte. Eine genauere Analyse zur Ausschopfung der Einspeisekapazita-
ten wird im Kapitel 9.3 vorgenommen.

116



Biogasatlas

Abbildung 26:

Kapazitiaten des Gasnetzes - Deutschlandkarte
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6 Analyse des Biomethanerzeugungspotenzials

Nachfolgend werden ausgehend von den zu berlcksichtigenden Rahmenbedin-
gungen die verschiedenen Potenziale der unterschiedlichen landwirtschaftlichen,
kommunalen und industriellen Substrate bestimmt, welche fir eine Biogaserzeu-
gung in Betracht kommen konnen. Hierzu erfolgt die Potenzialbestimmung in meh-
reren Stufen (Abbildung 28). Ausgangspunkt ist eine maximale Biogasmenge,
welche theoretisch zur Verfigung steht und eine obere Begrenzung des Potenzi-
als darstellt. Dieser Wert ist in der Praxis meist nicht nutzbar und somit eher un-
bedeutend, bildet aber die Basis fur weitere Abstufungen. Im nachsten Schritt
werden die verschiedenen, substratspezifischen technischen Parameter berlck-
sichtigt, welche in der Prozesskette vom Substartanfall bis zum Ort der Fermenta-
tion auftreten und die Biogaserzeugungsmengen beeinflussen. Dies kdnnen bei-
spielsweise Transport- und Lagerverluste sein. Die anschlielende Berucksichti-
gung der Nachhaltigkeitskriterien reduziert das Potenzial weiter (vgl. z.B. Kapitel
3.3) definierten. Letztendlich erfolgt eine Abschatzung, unter welchen Bedingun-
gen das jeweilige Substrat wirtschaftlich in Biogasanlagen eingesetzt werden
kann. Hierbei werden Faktoren wie Bezugspreis und konkurrierende Nutzungspfa-
de berucksichtigt.

Diese abgestufte Potenzialbestimmung ist fur jedes Substrat aufgrund der Vielzahl
unterschiedlicher Paramatern einzeln durchzufihren. Das folgende Kapitel be-
schreibt substratspezifisch sowohl die in die Analyse eingehenden Parameter als
auch die Ergebnisse der einzelnen Potenzialstufen.

Abbildung 27: Einsatzsubstrate und Potenziale

6.1 Rahmenbedingungen

Die tatsachliche Eignung und Nutzung von organischen Substraten zur Biogaser-
zeugung ist neben den fermentativen Rahmenbedingungen (erzeugbare Biogas-
mengen, Biogaszusammensetzung, etc.) auch von der Frage, wie das Substrat zu
Biogasanlage kommt und wie hoch die jeweiligen Bezugskosten sind, abhangig.
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Hierbei ist insbesondere zu klaren, wie grold das Einzugsgebiet fur ein Substrat
sein kann und ob der Bezugspreis eine wirtschaftliche Biogaserzeugung ermog-
licht. Eine allgemeine deutschlandweit gultige Aussage flr beide Fragestellungen
ist dabei sehr schwierig und kann nur als Abschatzung getroffen werden, da so-
wohl die Substratpreise als auch die tatsachlichen Transportwege sehr stark von
den regionalen/lokalen Gegebenheiten (regional hohe/keine weitere Nachfrage
nach dem Substrat, StralReninfrastruktur) abhangen.

6.1.1 Abschatzung des maximalen Substrateinzugs- / Transport-
radius

Substrate fallen nicht zwingend in unmittelbarer Nahe zur Biogasanlage an. Vor
allem industrielle und kommunale Substrate mussen oft GUber mehrere Kilometer
transportiert werden. Aus wirtschaftlichen Grinden sollte jedoch der Substratein-
zugs- bzw. Transportradius und somit der Lieferweg so klein wie mdglich gehalten
werden. Der tatsachliche Transportradius hangt sehr stark von der Lage der Sub-
stratquelle sowie der Biogasanlage und der verbindenden StralReninfrastruktur ab.
Dabei ist zu beachten, dass das Substrat nicht immer auf der direkten Stralen-
verbindung transportiert werden kann, da bestimmte (Neben-) Stra3en nicht von
den Substrattransporteuren befahren werden durfen. Ebenso kann es sein, dass
zwar der Luftlinienabstand zwischen den beiden Standorten gering ist, jedoch ein
Hindernis (Fluss, Wald, Autobahn ohne Unter-/Uberquerungen etc.) den tatséchli-
chen Transportweg deutlich erhoht. Daruber hinaus unterscheiden sich standort-
spezifisch die genutzten Transportmittel (groRer/kleiner Lastkraftwagen etc.) und
die jeweiligen Transportmengen. Deutschlandweit ist somit eine genaue Aussage,
wie weit der maximal wirtschaftliche Lieferweg sein kann, nicht moglich. Um je-
doch in dieser Studie eine Aussage Uber die lokale Verfligbarkeit der jeweiligen
Substrate geben zu kénnen, wurde der Transportradius substratspezifisch abge-
schatzt. Dieser Transportradius ist dabei als Luftlinie zwischen der Biogasanlage
und der Substratquelle anzusehen. Lokale Infrastrukturgegebenheiten werden
somit nicht berucksichtigt. Durch diese Abschatzung ist daher nur eine allgemeine
Aussage zur regionalen Substratlieferstrecke moglich. Im Einzelfall ist jedoch im-
mer gesondert zu prifen, wie weit der jeweilige Transportweg tatsachlich ist — ggf.
kann dieser somit auch (deutlich) langer sein.

Grundlage flr die Abschatzung des maximal wirtschaftlichen Transportradius bil-
det innerhalb dieser Studie das deutschlandweit eingesetzte Substrat Maissilage.
Mais stellt derzeit mit ca. 80 % den gréflten Anteil an eingesetzten nachwachsen-
den Rohstoffen in Biogasanlagen dar [FNR 2012c]. Die Ursache liegt in pflanzen-
baulichen und technologischen Vorteilen. Diese sind beispielsweise hohe Masse-
und Gasertrage, bewahrtes Anbauverfahren sowie gute Silierbarkeit und Ver-
garbarkeit. Basierend auf Umfragen und Abstimmungen mit unterschiedlichen Ex-
perten und Interessensvertretern wird fur Mais in dieser Studie ein maximaler
Transportradius von 15 km angesetzt. Diese Annahme Korreliert zudem mit
[FNR 2006], wo die Transportentfernung landwirtschaftlicher Substrate unter dko-
nomischen Gesichtspunkten zwischen 5 und 20 km angegeben wird. Diese Stre-
ckenangaben beziehen sich dabei auf tatsachliche Entfernungen und nicht auf die
direkte/kurzeste Verbindung (Luftlinie). Die Erfahrung der Projektpartner bei der
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Streckenanalyse zeigt, dass der tatsachliche Substratlieferweg im Vergleich zur
Luftlinie (Transportradius) um ca. 30% bis 70% hoher ist. Ein Transportradius von
15 km kann somit in der Praxis zu einer tatsachlichen Substratlieferstrecke von 19
bis 25 und mehr Kilometern fuhren.

Um fur andere Substrate die entsprechenden Einzugsgebiet zu bestimmen und
eine Vergleichbarkeit der Radien zu ermdglichen, wurde aufbauend auf dem
Transportradius fur Mais die Energietransportdichte bestimmt. Die Energietrans-
portdichte beschreibt das Verhaltnis zwischen im Substrat enthaltener Energie
bzw. Biogaserzeugungsmengen (Methangasertrag) und dem Transportradius. Fur
Mais  ergibt  sich eine Energietransportdichte (kurz  ETD) von
7,07 Nm3 CHy4/ (t(FM) km). Diese ermittelte Energietransportdichte wurde ebenso
fur die anderen Substrate angesetzt. In Abhangigkeit von dem jeweiligen substrat-
spezifischen Methangasertrag (MGE) kénnen darauf aufbauend die durchschnittli-
chen, maximalen Transportradien berechnet werden.

MGE;
RMaxi = EID
Eine Ubersicht zu den ermittelten Transportradien ist in Tabelle 16 gegeben.

Tabelle 16: Dturct:hschnittliche, maximale Transportradien in Abhdngigkeit vom Sub-
stra
maximaler
Substratzweig Substrat in Nl\:lncflltz EM Trandsizc;rtra-
in km
Landwirtschaft Wais 106,07 150
Giille 14,5" 2,1
Bierproduktion Treber 61,0" 8,6
Weinproduktion Trester 49,0" 6,9
Fleischverarbeitung Schlachtreste 87,6% 12,4
Milchproduktion Molke 18,0" 2,6
Zuckerproduktion Riibenschnitzel 64,0" 9,1
Kartoffelverarbeitung Kartoffelschalen 66,0" 9,3
Biodieselproduktion Glycerin 147,0% 20,8
Bioethanolproduktion Schlempe 22,0" 3,1
Rapsolproduktion Rapspresskuchen 317,07 44,9
Supermarkte Supermarktreste 57,0" 8,1
StraBien- und Autobahn- StraBenbegleitgriin 43,0" 6,1
meistereien

Y [BMV 2012]
2 [JAGD 2011]
% [FNR 2010]

MGE = Methangasertrag
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Standorte dien um Versorgungsgebiete

rte

Abbildung 28: Ermittlung der Transportradien und Versorgungsgebiete um Standorte

6.1.2 Abschatzung der wirtschaftlichen Einsatzfahigkeit von
Substraten anhand des Marktpreises

Die Bewertung der wirtschaftlichen Einsatzfahigkeit jedes einzelnen Substrates in
Biogasanlagen ist sehr schwierig, da flr einen Grofdteil der Substrate kein
deutschlandweiter, einheitlicher Preis bzw. Markt existiert. Zudem unterscheiden
sich die Energiegehalte, Biogasertrage und Vergarbarkeiten der unterschiedlichen
Substrate z.T. sehr stark voneinander. Um dennoch eine Aussage zur wirtschaftli-
chen Einsetzbarkeit der Substrate zu geben, wurde in dieser Studie eine Abschat-
zung durchgefuhrt, welche auf folgenden Faktoren basiert:

- Marktpreis
- Methangasertrag
- EEG-Vergltung

Der aktueller Marktpreis (in Euro je Tonne Frischmasse) allein sagt nur wenig tUber
die Wirtschaftlichkeit bzw. die Einsetzbarkeit von Substraten in Biogasanlagen
aus, da einerseits die Substratpreise Schwankungen unterworfen sind und ande-
rerseits der Energiegehalt des Substrates bertcksichtigt werden muss. Durch Ver-
rechnung des Marktpreises mit dem spezifischen Methangasertrag des Substrates
kann der spezifische Methangaspreis errechnet werden. Teilweise sind Substrate
kostenfrei zu beziehen, weshalb auch der spezifische Methangaspreis null sein
kann.

Wie hoch die endgultigen Substratkosten an den Gesamtkosten einer Biogasanla-
ge sein kdonnen, hangt von sehr vielen Faktoren ab (Biogasmengen, bendtigte
Technik, erzielbare Einnahmen etc.). Fir alle deutschen Biogasanlagen ist jedoch
gleich, dass eine EEG-Vergltung angestrebt wird.

Durch einen Vergleich des spezifischen Methangaspreises mit der EEG-
Vergutung fur das jeweilige Substrat, ist eine Abschatzung der Wirtschaftlichkeit
moglich. Niedrige Anteile der Substratkosten an den EEG-Einnahmen flhren da-
bei zu einer verbesserten Wirtschaftlichkeit bei der Biogasnutzung.

121



Biogasatlas

In Tabelle 17 sind die Preise der einzelnen Substrate und der Vergleich zur EEG-
Vergutung 2009 und 2012 nachzuvollziehen. Zur besseren Vergleichbarkeit der
einzelnen Substrate ist der strombezogene Substratpreis (pro kWh elektrischen
Strom) errechnet worden. Dieser bestimmt sich aus dem spezifischen Substrat-
preis und dem elektrischen Wirkungsgrad bei der EEG-Stromerzeugung. Um eine
Vergleichbarkeit zu ermoglichen, wurde dieser einheitlich mit 36 % angesetzt. Die
durchschnittliche EEG-Vergutung wurde flr einen Biogasleistungsbereich von 75-
1.000 kW gemittelt. Bei der EEG-Vergutung des Jahres 2009 ist zudem ein KWK-
Anteil von 30 % unterstellt worden. Das Ziel dieser allgemeinen Abschatzung ist
es, eine deutschlandweit einheitliche Aussage zu treffen, wo die EEG-Einnahmen
in niedrigem oder hohem Male fur den Substrateinkauf verwendet werden mus-
sen. Aufbauend auf diesen Annahmen wird der durchschnittliche Anteil jedes Sub-
strates an der EEG-Vergutung von 2009 und 2012 ermittelt.

zung)

Tabelle 17: Marktpreise und EEG-Vergiitung der untersuchten Substrate
g -
— £ o € 7)) o £ 7))
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Biertreber 1,90 5,27 17,57 30 % 14,3 37 %
Biomiill 0 0 11,07 0% 16,0 0%
Dauergriinland 3,42 9,50 19,30 49 % 20,3 47 %
Erntereste (Blatter) 0 0 11,07 0 % 20,3 0 %
Erntereste (Stroh) 1,76 4,90 19,30 25% 22,3 22 %
Geflugelgiille 0 0 17,57 0% 20,3 0%
Getreideschlempe 2,36 6,55 17,57 37 % 14,3 46 %
Glycerin 5,48 15,21 17,57 87 % 14,3 106 %
Grassilage 3,42 9,50 19,30 49 % 20,3 47 %
Griinschnitt 0 0 19,30 0% 22,3 0%
Kartoffelschalen 0,61 1,69 17,57 10 % 14,3 12 %
Maissilage 3,19 8,86 17,57 50 % 20,3 44 %
Marktabfalle 0,88 2,45 11,07 22 % 14,3 17 %
Melasse 8,79 24,41 11,07 221 % 14,3 171 %
Molke 1,96 5,43 11,07 49 % 14,3 38 %
Tabelle 17: Marktpreise und EEG-Vergiitung der untersuchten Substrate (Fortset-
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Spezifi- | strombezo- ?/eErES- Anteil ?/eErES- Anteil
scher gener tur?g Substrat- tur?g Substrat-
Substrate Subst.rat- Subst.rat- 2009 preis an 2012 preis an
preis preis . EEG- . EEG-
. : in Cent/ - in Cent/ -
in in Cent/ KWh- Vergultung KWh- Vergutung
Cent/kwh | kWhStrom 2009 2012
Strom Strom
Rapskuchen 5,55 15,43 17,57 88 % 14,3 108 %
Restmiill 0 0 11,07 0 % 16,0 0 %
Rinder- und
Schweinegiil- 0 0 17,57 0% 20,3 0%
|e17
Rubenschnit- | 0,24 0,65 1757 | 4% 14,3 5 %
Schlachtreste 0 0 11,07 0% 14,3 0%
Speisereste 0,88 2,45 11,07 22 % 14,3 17 %
StraBenbe- o o
gleitgriin 0 0 19,30 0 % 22,3 0 %
Weintrester 1,47 4,07 17,57 23 % 14,3 28 %

Basierend auf diesen Kennzahlen erfolgt eine Abschatzung, wie wirtschaftlich der
Einsatz des jeweiligen Substrates in einer Biogasanlage ist. Unter der Annahme,
dass fur einen wirtschaftlichen Biogasanlagenbetrieb der Substratkostenanteil ma-
ximal 50 % der EEG-Vergutung betragen und maximal 70 % der EEG-Einnahmen
umfassen soll, wurde fur jedes Substrat entsprechend des jeweiligen Substratkos-
tenanteils der Anteil vom technischen Potenzial abgeschatzt, welcher wirtschaft-
lich in Biogasanlagen einsetzbar ist. Je niedriger dabei der Anteil der Substratkos-
ten an der EEG-Vergutung ist, desto hoher ist die wirtschaftliche Verfugbarkeit.
Zukunftig ist davon auszugehen, dass die EEG-Vergutung sinken wird. Bei einem
Anteil des Substratpreises an der EEG-Vergutung von Uber 70 % ist davon auszu-
gehen, dass dieses Substrat nicht zu wirtschaftlichen Bedingungen in eine Bio-
gasanlage eingesetzt werden kann. Somit sind Glycerin, Rapspresskuchen sowie
Melasse als Substrate aus 6konomischer Sicht fiir die Biogaserzeugung ungeeig-
net.

" Eine Wirtschaftlichkeitsanalyse zwischen Rohgiille und Garprodukt zeigt eine geringe Wertstei-
gerung infolge des Fermentationsprozesses, da das Garprodukt héhere massespezifische
Nahrstoffkonzentration als Rohgulle aufweist und damit einen héheren Dungewert hat (z.B.
Wertsteigerung bei Rindergtlle: Rohgille 9 Euro/t(FM), Garprodukt 10 Euro/t(FM)). Regional
kann es zwar mdglich sein, dass keine Wertsteigerung realisiert werden kann, da die Garpro-
dukte nicht genutzt werden kénnen, aber im bundesweiten Durchschnitt ist eine Wertsteigerung
zu erwarten. Der Bezug von tierischen Exkrementen wird somit als kostenfrei angesetzt.
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Tabelle 18: Anteil der wirtschaftlichen Verfiigbarkeit am technischen Potenzial der
untersuchten Substrate
Substrate Anteil wirtschgftliche Verfijg_barkeit
am technischen Potenzial
Biertreber 81 %
Biomull 100 %
Dauergriinland 73 %
Erntereste (Kartoffel-, Riibenblatt) 100 %
Erntereste (Getreide-, Rapsstroh) 86 %
Geflugelgiille 100 %
Getreideschlempe 76 %
Glycerin 0%
Grassilage 73 %
Griinschnitt 100 %
Kartoffelschalen 94 %
Maissilage 73 %
Marktabfalle 89 %
Melasse 0 %
Molke 75 %
Rapskuchen 0%
Restmiill 100 %
Rindergiille 100 %
Riibenschnitzel 98 %
Schlachtreste 100 %
Schweinegille 100 %
Speisereste 89 %
Straenbegleitgriin 100 %
Weintrester 85 %

Wie aus nachfolgender Tabelle ersichtlich, fallen bei der Ausbereitung von Biogas
auf Erdgasqualitat weitere Kosten an. Die letztendlichen Kosten hangen dabei
insbesondere vom eingesetzten Substrat (groRer Einfluss auf die Rohgasgeste-
hungskosten) und der AnlagengrofRe (insb. bei der Biogasaufbereitungsanlage)
ab.
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Tabelle 19: Kostenpositionen Biogasaufbereitung/ -einspeisung [UMSICHT 2010],

[FNR 2012d]

Kostenposition

Kosten in Cent/ kWh H;

Rohgasgestehungskosten 5,00 - 6,00
Biogasaufbereitung 1,40 — 2,30
Netzanschluss 0,10-0,20
Netznutzung 0,45-10,80
Bilanzkreismanagement 0,12-0,22
Vermiedene Netzkosten -0,7
Summe Biomethangestehungskosten 6,37 — 8,82

Ein Vergleich der Biomethaneinspeisung mit der Verstromung und gleichzeitiger
Warmenutzung (Kraft-Warme-Kopplung mittels BHKW) zeigt ein differenziertes
Bild. Die Erlose fur Rohbiogas liegen bei einer Vor-Ort-Verstromung mit KWK und
100 % Warmenutzung stets Uber den Erlésen bei Einspeisung. Reduziert sich je-
doch der Anteil der Warmenutzung so wird bei entsprechender Rohgasmenge die
Einspeisung wirtschaftlicher. Ist also ein sinnvolles Warmekonzept am Ort der Bi-
ogaserzeugung vorhanden, so ist dieser Nutzungspfad der Biogaseinspeisung
vorzuziehen. Ist kein effizientes Warmekonzept am Ort der Biogaserzeugung vor-
handen, so bei entsprechend hohen Biogasmengen eine Biomethaneinspeisung

vorzuziehen.

Abbildung 29: Vergleich Biomethaneinspeisung mit Vor-Ort-Verstromung (NawaRo-,
Giille- und Luftreinhaltebonus) [URBAN 2010]
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6.2 Landwirtschaftliches Biogaspotenzial

Landwirtschaftliche Einsatzstoffe bilden den Groliteil der in Biogasanlagen einge-
setzten Substrate ab. Dazu zahlen tierische Exkremente/Gulle, Mais, Grunschnitt
aus Dauergrunland, Stroh und weitere Erntereste (Kartoffel- und Rubenblatt). Eine
Ubersicht zu den untersuchten Substraten ist in Abbildung 30 zu finden.

Tierische Exkremente/Gulle ‘

Mais ‘

Dauergrunland ‘

Stroh (Getreide und Raps) ‘

Kartoffelblatt ‘

Landwirtschaftliche Einsatzstoffe

Rubenblatt ‘

Abbildung 30: Betrachtete landwirtschaftliche Substrate zur Erzeugung von Biogas

6.2.1 Tierische Exkremente/Glille

Tierische Exkremente kommen in den meisten Biogasanlagen als Haupt- oder
Kosubstrat zum Einsatz [FNR 2010]. Die Biogasanlage befindet sich dabei i.d.R. in
unmittelbarer Nahe zum Tierstall. Eine standortgenaue Ermittlung der einzelnen
Stalle und somit eine exakte regionale Ermittlung des Exkrementeanfalls ist auf-
grund der offentlich zuganglichen Datenlage schwierig. Deutschlandweit liegen
keine frei zuganglichen, flachendeckenden, standortgenauen Daten vor, da zum
einen der Datenschutz den Zugriff auf die Daten verhindert und zum anderen
kleinbauerliche Stalle nicht in jeder Statistik erfasst sind. Um den Gulleanfall trotz-
dem moglichst standortgenau zu bestimmen, wurden Daten aus unterschiedlichen
Quellen und mit unterschiedlichem Detailgrad miteinander verschnitten/kombiniert:

(1)  Standortdaten (groRerer) Stalle
(2) Gemeindedaten
(3) Landkreisdaten
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Standortdaten Gemeindedaten Landkreisdaten

Flachen/
standortgenaue Daten

Abbildung 31: Ermittlung standort-/flichengenauer Stalldaten

Aus den Tierzahlen bzw. der anfallenden Menge tierischer Exkremente (vgl. Ta-
belle 20, Tabelle 21) werden mit Hilfe der spezifischen Methangasertrage (Rinder-
gulle: 17 Nm?® CH4/t FM, Schweinegulle: 12 Nm? CH4/t FM [BMV 2012], Geflugel-
gulle: 45,6 Nm?3 CHy/t FM [SMUL 2003]) die regionalen Methangasertrage berech-
net. Unter Berucksichtigung dieser Faktoren erfolgt anschlieBend die Ermittlung
des theoretischen Potenzials. Dieses betragt 2,3 Mrd. Nm*®* Biomethan bzw.
82,3 PJ pro Jahr.

Zur Berechnung des technischen Potenzials wird die Stallhaltungsquote berlck-
sichtigt, da eine sinnvolle Nutzung dieser Substrate nur mdglich ist, wenn die Ex-
kremente zentral innerhalb von Stallen gesammelt und zur Biogasanlage geleitet
werden konnen. Bei Rindern leben in den vier Wintermonaten 85 % und in der
restlichen Zeit des Jahres 60 % der Tiere in Stallen [THRAN 2005]. Dies ergibt
eine Stallquote von durchschnittlich 68 % bei Rindern. Die gleiche Stallhaltungs-
quote gilt auch fir Gefliigel [THRAN 2005]. Schweine werden zu 100 % im Stall
gehalten [THRAN 2005].

Unter Berlcksichtigung der Stallhaltungsquote sowie Lager- (2 %) und Entnahme-
verlusten (1 %) ergibt sich ein technisches Potenzial von 1,6 Mrd. Nm?* Biomethan
bzw. 57,3 PJ pro Jahr.

Tierische Exkremente konnen aufgrund ihrer Zusammensetzung (sehr) gut fur die
Biogaserzeugung genutzt werden. Weitere Aufbereitungsschritte sind nicht not-
wendig. Zudem ist dieses Substrat sehr kostenglinstig. Das wirtschaftliche Poten-
zial entspricht somit dem technischen Potenzial.
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Tabelle 20: Potenziale aus Rindergiille
Exkrement- Potenzial in Nm?3 CH,/a
Anzahl i
Bundesland - menge in
Rinder t(FM)/a theor. techn./wirtsch.
_Baden- 1.030.130 12.878.420 158.917.150 104.843.370
Wiirttemberg
Bayern 3.063.680 42.213.100 463.589.120 305.846.430
Berlin 450 5.530 52.820 34.850
Brandenburg 566.310 7.367.030 70.888.660 46.767.800
Bremen 8.980 138.640 1.442 580 951.720
Hamburg 6.600 75.380 719.790 474.870
Hessen 474.400 6.003.910 63.857.060 42.128.800
':",e"k'e“b”’g' 543.560 6.995.140 86.620.740 57.146.820
orpommern
Niedersachsen 2.517.770 28.267.940 279.191.830 184.192.900
Nordrhein- 1.346.490 15.420.690 220.673.520 145.586.270
Westfalen
Rheinland-Pfalz 382.800 4.922.940 46.825.460 30.892.440
Saarland 52.950 660.190 6.981.630 4.606.030
Sachsen 482.830 6.705.580 74.398.780 49.083.550
Sachsen-Anhalt 334.830 4.464.040 42.740.000 28.197.120
Schleswig- 1.149.370 13.431.110 162.586.480 107.264.160
Holstein
Thiiringen 341.980 4.467.540 47.418.970 31.284.000
Deutschland, 12.303.120| 154.017.200| 1.726.904.600|  1.139.301.130
gesamt
Tabelle 21: Potenziale aus Schweinegiille
Exkrement- Potenzial in Nm3 CH,/a
Anzahl .
Bundesland . menge in
Schweine t(FM)/a theor. techn./wirtsch.
_Baden- 2.516.580 3.087.670 42.842.390 41.565.690
Wiirttemberg
Bayern 4.155.600 4.890.600 67.239.990 65.236.240
Berlin 50 140 1.370 1.330
Brandenburg 808.200 1.154.060 8.978.830 8.711.260
Bremen 400 880 14.530 14.100
Hamburg 590 1.200 11.660 11.310
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Tabelle 21: Potenziale aus Schweinegiille (Fortsetzung)
Exkrement- Potenzial in Nm3 CH,/a
Anzahl f
Bundesland - menge in
Schweine t(FM)/a theor. techn./wirtsch.
Hessen 795.970 1.045.750 13.302.410 12.906.000
Mecklenburg- 752.150 1.012.480 6.388.040 6.197.670
Vorpommern
Niedersachsen 8.201.710 10.764.110 121.812.440 118.182.430
Nordrhein- 6.358.080 5.159.540 |  144.058.250 139.765.320
Westfalen
Rheinland-Pfalz 297.590 390.420 3.724.980 3.613.980
Saarland 15.500 23.060 239.750 232.610
Sachsen 609.000 862.680 5.918.910 5.742.530
Sachsen-Anhalt 1.002.980 1.386.170 15.542.680 15.079.510
Schleswig- 1.519.690 1.980.050 21.385.530 20.748.250
Holstein
Thiringen 765.000 1.027.320 5.374.850 5.214.680
Deutschland, | .7 799 0s0|  32.786.130|  456.836.620 443.222.890
gesamt
Tabelle 22: Potenziale aus Gefliigelgiille
Exkrement- Potenzial in Nm3 CH,/a
Anzahl f
Bundesland .. menge in
Gefliigel t(FM)/a theor. techn./wirtsch.
Baden-

Wiirttemberg 4.728.020 97.100 3.574.260 2.358.070
Bayern 10.502.010 151.980 10.302.330 6.796.820
Berlin 780 10 400 270

Brandenburg 8.480.530 117.300 4.205.840 2.774.740
Bremen 4.280 50 5.790 3.820

Hamburg 3.490 80 3.020 12.000
Hessen 1.679.780 39.200 1.322.610 2.358.070
Mecklenburg- 7.893.910 90.290 2.760.060 1.820.910
orpommern
Niedersachsen 57.215.910 701.250 30.725.730 20.270.870
Nordrhein- 10.133.140 149.970 9.868.430 6.510.560
Westfalen
Rheinland-Pfalz 1.674.750 18.910 579.210 382.130
Saarland 168.010 3.150 267.460 176.450
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Tabelle 22: Potenziale aus Gefliigelgiille (Fortsetzung)
Exkrement- Potenzial in Nm3 CH,/a
Anzahl ,
Bundesland - menge in
Gefligel t(FM)/a theor. techn./wirtsch.
Sachsen 9.175.450 171.270 3.787.680 2.498.870
Sachsen-Anhalt 9.805.360 127.830 3.414.300 2.252.540
Schleswig- 2.836.250 37.670 730.000 481.610
Holstein
Thiringen 3.837.090 60.920 1.960.920 1.293.690
Deutschland,
gesamt 128.138.750 1.766.970 73.508.030 48.495.890

In Abbildung 32 sind die Gebiete Deutschlands deutlich zu erkennen, in denen
verstarkte Viehhaltung betrieben wird. Vor allem im Nordwesten sowie im Suden
von Deutschland ist dadurch ein sehr groles Biogaspotenzial aus Gllle zu ver-
zeichnen.

Abbildung 32: Theoretisches (links) und technisches/wirtschaftliches (rechts) Biome-
thanpotenzial von tierischen Exkrementen in Nm?® CHy/ha
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Zahlreiche Studien befassen sich mit dem Biogaspotenzial aus Gille bzw. Exkre-
menten. Ein Vergleich der ermittelten Potenziale ist in Abbildung 34 zu finden. Der
Grolteil der Studien weist dabei ein héheres Potenzial, als im DVGW-Biogasatlas,
aus. Der Grund hierfur liegt einerseits darin begrindet, dass andere Studien ne-
ben der Gulle bzw. den Exkrementen auch Einstreu und andere Festmistbestand-
teile mit bertcksichtigen. Diese werden im vorliegenden Potenzialatlas separat
betrachtet (vgl. Kapitel 6.2.4). Andererseits basieren einige Potenzialermittiungen
auf alteren Daten. Die Anzahl gehaltener Rinder nimmt in den letzten Jahren kon-
tinuierlich ab (s. Abbildung 33), dabei stellt Rindergulle mit etwa 75 % den groften
Anteil des theoretischen Gulle-Potenzials der vorliegenden Studie dar. Das Bio-
gaspotenzial ist somit in den letzten Jahren kontinuierlich gesunken.

Abbildung 33: Entwicklung des Viehbestandes in Deutschland [STB 2012g]

Der Maximalwert von [FNR 2011] mit 2,9 Mrd. Nm? Biomethan pro Jahr (103,8 PJ
pro Jahr) beinhaltet z.B. auch Ernteriickstande. In [BMU 2008] sind zudem Fest-
mistanteile (Einstreu) mit enthalten. Die Studie [FNR 2011] weist das hochste Po-
tenzial aus. Der Grund hierfur liegt in einer Uberschlagigen Rechnung und Rand-
bedingungen, welche nicht naher erlautert werden.
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Abbildung 34: Biomethangaspotenzial aus Giille im Vergleich mehrerer Studien (Saule:
theoretisches Potenzial, wenn angegeben; Linie: technisches Potenzial,
wenn angegeben)

Prognose Tierische Exkremente/Giille

Die Entwicklung tierischer Exkremente ist proportional zur Tieranzahl der jeweili-
gen Tierart. Die Umrechnung erfolgt mittels tierspezifischer Werte fur den Gllean-
fall [KTBL LW 2009]. Wahrend Schweine und Gefllugel in den letzten Jahren einen
Zuwachs erfahren haben, sinken die Rinderzahlen kontinuierlich. Fir die Progno-
se der Rinderzahlen wird eine Regression in Anlehnung an [ISPA 2006] verwen-
det. Der jahrliche Rickgang sinkt dabei bis 2030 von 1,5 % auf 0 %. In die Ent-
wicklung des Geflugelbestandes flieRen die vergangenen 20 Jahre seit der deut-
schen Wiedervereinigung ein. Der jahrliche Zuwachs des Gefligelbestandes wird
mit maximal 0,04 % prognostiziert und klingt dabei mit der Zeit ab. Ebenso erfolgt
die Prognose des Schweinebestandes. Die mittlere jahrliche Zunahme bis 2030
betragt 0,5 %. Tabelle 23 zeigt den Anfall tierischer Exkremente Uber mehrere
Jahrzehnte.
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Tabelle 23: Entwicklung des Exkrementeanfalls von 1950 bis 2010 [STB 2012g,

KTBL LW 2009, eigene Berechnung]

Rinder Schweine Geflugel gesamt
Jahr s g o s s

in m¥a inm?¥a in m%a in m¥a
1950 132.240.000 8.362.000 1.834.000 142.436.000
1960 139.230.000 11.450.000 2.307.000 152.987.000
1970 141.819.000 16.263.000 2.896.000 160.978.000
1980 167.300.000 30.407.000 2.279.000 199.987.000
1990 210.035.000 40.360.000 2.900.000 253.295.000
1999 167.116.000 34.284.000 2.652.000 204.052.000
2010 144.159.000 32.958.000 2.621.000 179.738.000

Eine Gesamtbetrachtung aller Exkremente zeigt, dass die Menge seit der Wieder-
vereinigung 1990 stetig abnimmt (s. Abbildung 35). Bei den genannten Annahmen
sinkt dabei das Gesamtaufkommen in 2030 auf 162 Mio. m* Exkremente pro Jahr
(s. Tabelle 24).

Tabelle 24: Prognose des Exkrementeanfalls von 2010 bis 2030 [STB 2012g,

KTBL LW 2009, eigene Berechnung]

Rinder Schweine Gefligel gesamt
Jahr s o s s

in m¥a in m%a in m*¥a in m%¥a
2010 144.159.000 32.958.000 2.621.000 179.738.000
2015 134.163.000 34.877.000 2.626.000 171.667.000
2020 127.418.000 36.026.000 2.630.000 166.074.000
2030 121.989.000 36.944.000 2.633.000 161.567.000
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Abbildung 35: Entwicklungsprognose des Giillevorkommens bis zum Jahr 2030
[STB 2012g, KTBL LW 2009, eigene Berechnung]

Fir die Regionalisierung werden die Prognosen fur das gesamtdeutsche Gulleauf-
kommen in Methangasertrage umgerechnet und auf die Gemeindeebene prozen-
tual aufgeteilt (Abbildung 36). Dabei bleibt die derzeitige Verteilung, d.h. das Ver-
haltnis von Gemeinden mit hohem und zu wenig Potenzial, erhalten. Das techni-
sche Potenzial ergibt sich unter der Annahme der gleichen Abziuge wie zum der-
zeitigen Stand. Es flieBen die Stallhaltungsquoten (Rinder und Gefligel 68 %,
Schweine 100 %), Lager- (2 %), und Entnahmeverluste (1 %) ein. Das wirtschaftli-
che Potenzial entspricht dem technischen, da weiterhin davon ausgegangen wird,
dass diese Exkremente kostenfrei zur Verfugung stehen und somit keine wirt-
schaftlichen Abziige erfolgen mussen. In Abbildung 36 sind die theoretischen Bi-
omethanpotenziale fur die untersuchten Jahre 2015, 2020 und 2030 dargestellt.
Alle prognostizierten Werte sind im Anhang zu finden.
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Abbildung 36: Theoretisches Biomethanpotenzial von tierischen Exkrementen in
Nm? CHy/ha fiir 2015, 2020 und 2030

6.2.2 Mais

Silomais ist eines der am meisten eingesetzten Substrate zur Biogaserzeugung. In
Deutschland wurden im Jahr 2007 insgesamt 71,2 Mio.t Mais angebaut
([STB 2010d], [STB 2010¢€]). In folgender Abbildung ist dabei die Entwicklung der
Maisanbauflache und zum Vergleich die Entwicklung der Tierzahlen in Deutsch-
land von 2000 bis 2010 dargestellt. Zu erkennen ist dabei, dass insbesondere
nach der Novellierung des EEG im Jahr 2004 und der daraus resultierenden Bio-
gasanlagenzunahme ein starker Flachenzuwachs erfolgte.
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Abbildung 37: Entwicklung der Silomaisanbauflache und der Tierzahlen (Rind, Schwein,

Gefliigel) von 2000 bis 2010 nach [DMK 2011]

Wie aus oben stehender Abbildung ersichtlich, wurde ab 2004 zunehmend Mais
angebaut. Die Anzahl der Tiere, welche Mais als Futtermittel erhalten (Schweine,
Rinder), blieb jedoch relativ konstant bzw. war ricklaufig. Der Grund fur den An-
stieg der Maisanbauflache ist dabei insbesondere im starken Zubau von Biogas-
anlagen zu sehen, zumal sich die Anbauflachen fur Kornermais gemaf
[DMK 2011] (Nutzung teilweise in der Futtermittel- und hauptsachlich in der Le-
bensmittelindustrie) seit 2004 auf einem gleichmalligen Niveau belaufen. Die Ent-
wicklung des Kornermaisanbaus deckt sich mit den Aussagen zu den Tierzahlen,
sodass der Zuwachs an Silomais klar dem Energiemais zugeordnet werden kann
und in die weiteren Betrachtungen einflief3t.

FiUr die Potenzialermittiung des Energiemais werden die Anbauflachen je Land-
kreis [STB 2010d] herangezogen. Es ergibt sich dabei eine Anbauflache fur Ener-
giemais etwa 700.000 Hektar (Jahr 2010). Darauf aufbauend bestimmt der land-
kreisbezogene durchschnittliche Ertrag an Silomais in t/ha (Berechnung aus den
Zahlen von 1999 bis 2011 [STB 2010d], deutschlandweit z.B. 434 dt/ha) die Ern-
temenge an Silomais. Aus Mais kénnen gemal [BMV 2012] 106 Nm? CH4/t FM
erzielt werden. Das theoretische Potenzial fur Deutschland entspricht somit ca.
3,1 Mrd. Nm? Biomethan bzw. 110,9 PJ pro Jahr. Unter Beachtung von 12 % La-
gerverlusten [KTBL EP 2006], die sich aus Trockenmasseverlusten (6 %), Rand-
verlusten (5 %) und Entnahmeverlusten (1 %) zusammensetzen, ergibt sich das
technische Potenzial. In Summe entspricht dies 2,7 Mrd. Nm*® Biomethan bzw.
96,8 PJ pro Jahr.
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Unterstellt man boden- und wasserseitige Nachhaltigkeitsfaktoren, so muss fest-
gehalten werden, dass ein nachhaltiger Maisanbau nicht in allen Regionen von
Deutschland erfolgen kann.

Entsprechend der boden- und wasserseitigen Ausfuhrungen in den vorangegan-
genen Kapiteln 3 und 4 erfolgt die Bestimmung des nachhaltigen und wirtschaftli-
chen Potenzials anhand zweier Szenarien (s. Tabelle 9):

business as usual
Nachhaltige Entwicklung

Das nachhaltige Maispotenzial berucksichtigt die Forderungen von BDEW
[BDEW 2012], VDLUFA [VDLUFA 2012] und dem DVGW [DVGW 2010b] und un-
terliegt somit folgenden Restriktionen (s. Tabelle 9):

Einhaltung aktuelle Dingeverordnung

Einhaltung der Ausbringungsobergrenze fiur organischen Stickstoff (Acker-
flachen: 120 kg/ha; Grunland 170 kg/ha)

Bilanzierung mithilfe der Nettoausscheidungsrate der Tiere unter Berlck-
sichtigung der atmospharischen Deposition

Einhaltung der die Ausbringung betreffenden Flachenrestriktionen

Aus der Kombination der aktuellen Maisanbauzahlen mit den Ergebnissen aus
den Kapitel 3.3.3 und 3.3.4 resultiert das wirtschaftliche Potenzial fur die beiden
genannten Szenarien. Abbildung 38 fasst die gesamtdeutschen Maisanbauflachen
in den verschiedenen Potenzialstufen und den unterschiedlichen Szenarien zu-
sammen. Insgesamt wird in Deutschland auf ca. 1,8 Mio. ha Mais fur die Nah-
rungs- und Futtermittelindustrie sowie die Biogaserzeugung angebaut. Der Mais-
bedarf flr die bestehenden Biogasanlagen betragt hierbei etwa 700.000 ha. Dem-
zufolge liegt der Anteil des Energiemaisanbaus bei unter 40 % des gesamten
Maisanbaus. Sowohl fur das Szenario ,business as usual® als auch ,Nachhaltige
Entwicklung® wird deutschlandweit eine deutlich groflere maximale Anbauflache
ausgewiesen. Somit ist ein zukinftiges Ausbaupotenzial vorhanden (s. Abschnitt
Prognose Mais). Dennoch erfullen derzeit nicht alle Flachen die Bedingungen der
beiden Szenarien, sodass die zur Verfligung stehende Anbauflache unter
700.000 ha liegt. Ein Vergleich mit anderen Publikationen zeigt, dass die beiden
Szenarien die mdglichen Entwicklungen weitestgehend eingrenzen. Demzufolge
ist davon auszugehen, dass die maximale Energiemaisanbauflache in anderen
Studien zwischen 2,6 Mio. und 6,1 Mio. ha liegt. So z.B. in [BMELV 2011], worin
eine Zunahme der Anbauflache fur Bioenergiepflanzen bis auf 4 Mio. ha beschrie-
ben wird.
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Tabelle 25: Maisanbauflachen und wirtschaftliches Potenzial der Szenarien "business
as usual” und "Nachhaltige Entwicklung"

Szenario »business as usual“ | ,,Nachhaltige Entwicklung“

maximale Anbauflache
Mais (Potenzial Nahr- 7,0 Mio. ha 3,3 Mio. ha
stoffmodell, Kapitel 3.3)

davon maximal Ener-

. . 6,1 Mio. ha 2,6 Mio. ha
giemais
bei den unterstellten Rah-
menbedingungen verflg- 0,5 Mio. ha 0,4 Mio. ha
bare Flache
derzeit zur Verfligung ste- . .
hende Substratmenge 22 Mio. teu 16 Mio. tew
wirtschaftliche Potenzial 2,0 Mrd. Nm3 CHy/a 1,5 Mrd. Nm?3 CHy/a

Ein Vergleich auf Landkreisebene zeigt deutlich, dass die aktuelle Anbauflache
sich nicht komplett mit den potenziellen Anbauflachen der Szenarien deckt. So
kann beispielsweise fur das Szenario ,Nachhaltige Entwicklung® nur auf ca.
400.000 ha der aktuell 700.000 ha genutzten Ackerflache Energiemais angebaut
werden. Demzufolge sind auf 300.000 ha der aktuell mit Energiemais bepflanzten
Flache die oben genannten Nachhaltigkeitskriterien nicht erflllt. Insbesondere die
Garproduktausbringung ist dabei kritisch, da in diesen Regionen oft bereits ein
Nahrstoffiberschuss durch Giille aus intensiver Viehhaltung besteht und oft auch
der Futtermaisanbau nicht den hier beschriebenen Nachhaltigkeitsanforderungen
entspricht. In diesen Regionen mussten somit andere Garproduktnutzungspfade
beschritten werden, um das Biogaspotenzial zu heben.

Somit ergibt sich ein wirtschaftliches Potenzial unter Berucksichtigung des aktuell
geltenden Rechts (business as usual) von 2,0 Mrd. Nm® CHa/a bzw. 73,1 PJ pro
Jahr. Werden die Restriktionen verscharft (Szenario ,Nachhaltige Entwicklung®)
verringert sich die potenzielle Anbauflache und das wirtschaftliche und nachhaltige
Potenzial betragt 1,5 Mrd. Nm? Biomethan bzw. 53,4 PJ pro Jahr. Deutschlandweit
ist damit jedoch nicht die Anbauflache auf 400.000 ha begrenzt. In vielen anderen
Regionen, wo aktuell kein oder nur ein geringer Energiemaisanbau erfolgt, konnte
ein Ausbau erfolgen. Dieser wurde alle oben genannten Nachhaltigkeitskriterien
erflllen. Die dabei zu Verfugung stehenden Flachen und resultierenden Biogaser-
trage werden nachfolgend im Unterkapitel ,Prognose Mais* vorgestellt.

Die gesamtdeutsche Betrachtung zeigt, dass der Maisanbau auch unter Einhal-
tung der Nachhaltigkeitskriterien ausgebaut werden kann (vgl. Prognose Mais).
Dennoch gibt es bereits heute Regionen, in welchen ein hoher Maisanbau unter
Nachhaltigkeitsgesichtspunkten kritisch ist. Die Gebiete, in welchen ein Maisanbau
unter den genannten Restriktionen maoglich ist, sind in Abbildung 38 dargestellt.
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Abbildung 38: Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial der

Szenarien ,,business as usual“ und ,,Nachhaltige Entwicklung“ (von links
nach rechts und oben nach unten) aus Mais in Nm® CH,/ha auf Landkreis-
ebene

139



Biogasatlas

Im Vergleich mit anderen Studien lasst sich die GroRenordnung des theoretischen
und technischen Potenzials bestatigen. Grundlage fur die Potenzialwerte sind die
bundesweiten Anbauflachen flr Mais zur Vergarung in Biogasanlagen. Diese vari-
ieren in den Vergleichsstudien von 700.000 bis 850.000 ha, wobei die Daten von
[DBFZ 2010] bezuglich der Ackerflachen auf anderen Annahmen basieren und
deswegen starker abweichen. Das nachhaltige Potenzial ist deutlich geringer (un-
terer Balken in Abbildung 39).
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Abbildung 39: Biomethangaspotenzial aus Mais im Vergleich mehrerer Studien (Saule:

theoretisches Potenzial, Linie: technisches und wirtschaftliches Potenzial
der Szenarien, wenn angegeben)

Die aktuellen Mais-Potenziale in Deutschland wurden unter Berucksichtigung der
regionalen Ertrage und Fruchtbarkeiten auf Ackerflachen heruntergebrochen. Fla-
chenspezifisch nach theoretischen, technischen und wirtschaftlichen (nachhalti-
gen) Potenzialen abgestuft, ergeben sich die Kartenansichten wie folgt (Abbildung
40). Das theoretische und technische Potenzial sind besonders in Norddeutsch-
land sehr hoch. Dies ist das Ergebnis eines dortigen aktuellen verstarkten
Maisanbaus. Unter Berucksichtigung der Nachhaltigkeitskriterien zeigt sich jedoch,
dass im Nordwesten und Sudosten kein Anbau flr Energiemais erfolgen sollte. Bei
einer Nutzung der Garprodukte auferhalb der Region kdnnten die Flachen fir
Energiepflanzen genutzt werden. Der Grund hierfur liegt in den entsprechend be-
lasteten/gefahrdeten Boden bzw. Trinkwasserkdrpern. Die hdchsten Potenziale
sind somit in Zentraldeutschland.
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Abbildung 40: Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial der
Szenarien ,,business as usual“ und ,,Nachhaltige Entwicklung“ (von links
nach rechts und oben nach unten) aus Mais in Nm?® CH,/ha
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Prognose Mais

Die Entwicklung des Maisanbaus steht bereits in der 6ffentlichen Diskussion. Eine
sogenannte ,Vermaisung“ der Landschaft aufgrund des steigenden Maisanbaus
fur Biogasanlagen ist ein aktuelles Problem, welches insbesondere in Regionen
auftritt, die aufgrund hoher Viehzahlen bereits einen hohen Anteil Silomais in der
Fruchtfolge aufweisen. Die Boden- und Grundwasserqualitat kann infolge eines
erhdhten Maisanbaus negativ beeinflusst werden. Aus diesem Grund und weil
Maissilage ein Hauptsubstrat fur Biogasanlagen darstellt, erfolgt eine differenzierte
Betrachtung fir die Zukunftsprognose. Aufbauend auf den Analysen in Kapitel 3.3
werden nachfolgend weiterhin zwei Szenarien betrachtet.

business as usual
Nachhaltige Entwicklung

Dem ersten Szenario (business as usual) liegt die Annahme zugrunde, dass zu-
kiinftig keine Anderungen in den Vorschriften, welche die Nahrstoffausbringung
betreffen, vollzogen werden. Im Gegensatz dazu steht das Szenario ,Nachhaltige
Entwicklung®, welche starker greifende wasserwirtschaftliche Restriktionen be-
rucksichtigt.

Um Ackerflachen nachhaltig zu bewirtschaften, sind Fruchtfolgen zu berucksichti-
gen. Nur mit optimal auf die Bodenverhaltnisse abgestimmten Fruchtfolgen kon-
nen eine Schadigung des Bodens und somit auch negative Auswirkungen auf das
Grundwasser vermieden werden. Die Ermittlung der regionalen maximal magli-
chen Maisanbaumengen und Maisanbauflachen hat somit auch diesen Faktor zu
berticksichtigen. In Tabelle 9 sind beriicksichtigte Restriktionen flr jedes Szenario
zusammengefasst.

Mit Hilfe dieser Vorgaben ist flr jedes Szenario ein deutschlandweiter Maximal-
wert fur den Maisanbau bestimmbar. Dieser Wert orientiert sich an den Potenzia-
len des Nahstoffmodells aus Kapitel 3.3, der ein zukunftig erreichbares Potenzial
definiert. Die Potenzialsteigerung Uber diesen Zeitraum beruht auf einem konstan-
ten Bedarf anderer Nutzungspfade (Tierhaltung/ Lebensmittelindustrie), sodass
die Steigerung ganzlich dem Energiemais zugeschrieben wird. Wie aus nachfol-
gender Abbildung ersichtlich, lieen sich aktuell auf ca. 700.000 ha Energiemais
anbauen, jedoch musste diese Anbauflache entsprechend Uber Deutschland ver-
teilt sein. Ein weiterer Ausbau der Flachen ware zudem in den nachsten Jahren
und Jahrzehnten unter Berlicksichtigung von Nachhaltigkeitsfaktoren maoglich.

Tabelle 26: Prognostizierte maximale Maisanbauflache je Szenario der Bundesrepub-
lik Deutschland in ha
Jahr »,business as usual“ »Nachhaltige Entwicklung“
2010 700.000 700.000
2015 1.380.000 940.000
2020 2.050.000 1.190.000
2030 3.290.000 1.640.000
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Abbildung 41 zeigt den Entwicklungstrend der betrachteten Szenarien im Ver-
gleich zur Studie der Bundesregierung [BMBF 2009]. Die Entwicklung der Biome-
thanerzeugungspotenziale ist in Abbildung 42 dargestellt.
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Abbildung 41: Entwicklung der Energiemaisanbauflache in verschiedenen Szenarien
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Abbildung 42: Entwicklung der Biomethanerzeugungspotenzials von Mais in verschie-
denen Szenarien
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Zur Ermittlung der zuklnftigen Maisertrage werden deutschlandweit die jeweiligen
spezifischen Hektarertrage prognostiziert (Abbildung 43). Je nach Szenario kom-
men die einzelnen Restriktionen individuell fir jeden Landkreis zur Anwendung.
So stellen sich einzelne Gebiete heraus, in denen unter Nachhaltigkeitsgesichts-
punkten nach den Vorgaben aus Kapitel 3 eine Verringerung des Maises zu erfol-
gen hat (siehe Abbildung 44 und Abbildung 45). Die Gebiete in denen unter den
genannten Parametern kein nachhaltiger Maisanbau mdglich ist und daher zukinf-
tig kein Energiemaispotenzial zur Verfugung steht, befinden sich vor allem im
Nordwesten und Sudosten Deutschlands. Die Verscharfung der Nachhaltigkeits-
faktoren vom Szenario ,business as usual® zum Szenario ,Nachhaltige Entwick-
lung“ fihrt zu einem zusatzlichen Ausschluss einiger Regionen (Landkreise). Be-
troffen sind beispielsweise Schwabisch Hall in Baden-Wuirttemberg und Kleve,
Viersen sowie Wesel in Nordrhein-Westfalen.

500

o \/ AVARY A

350

300

250

N
o
o

-
(3]
o

Hektarertrag Silomais in dt/ha

50

S %) Q o ) N
S & N N o o o
» » P P P P >

Abbildung 43: unterstellte Entwicklung der durchschnittlichen Hektarertrage von Silo-
mais in Deutschland von 2000 bis 2030
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Abbildung 44: Szenario ,business as usual“: Wirtschaftliches Biomethanpotenzial von

Mais in Nm? CHy/ha fiir 2015, 2020 und 2030

Abbildung 45: Szenario ,,Nachhaltige Entwicklung“: Wirtschaftliches Biomethanpotenzial
von Mais in Nm?® CH,/ha fiir 2015, 2020 und 2030
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6.2.3 Dauergrunland

Laut Statistischem Bundesamt wurden 2011 in Deutschland 4,65 Mio. ha Dauer-
grunland bewirtschaftet [STB 2012h]. Im Sinne des Statistischen Bundesamtes
gehoren zum Dauergrunland:

Wiesen

Mahweiden

Weiden

Hutungen, Streuwiesen

Bereits im Begriff ,Dauergrunland® steckt eine langzeitliche Betrachtungsweise;
dementsprechend wird die Bepflanzung nicht durch andere Kulturen unterbrochen.
Die Abgrenzung zum ubrigen Grunland wird in der EG-Verordnung Nr. 1120/2009
exakter definiert. Darin heif3t es, dass Grunland erst nach mindestens finf aufei-
nanderfolgenden Jahren zu Dauergrunland wird, sofern es nicht Bestandteil einer
Fruchtfolge war [EG 2009].

Die Gesamtflache an Dauergrunland nimmt in Deutschland seit einigen Jahren
stetig ab. Um den europaweiten Trend des Ruckgangs von Dauergrinland entge-
gen zu wirken, hat die EU in der EG-Verordnung Nr. 796/2004 festgelegt, dass der
Rickgang von Dauergrinland nicht Gber 10 % zum Referenzjahr 2003 liegen darf.
Deutschland bzw. die Bundeslander haben diese Verordnung weiter verscharft,
indem sie die Prozentzahl auf 8 bzw. 5 % festgesetzt haben. Bei Uberschreiten
dieser Grenzwerte ist eine Wieder- oder Neueinsaat von Dauergriunland durchzu-
fuhren [DirektZahlVerpflG 2004].
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Abbildung 46: Entwicklung der Dauergriinlandflache in Deutschland von 1999 bis 2010
[STB 2012i]

Das auf Dauergrinlandflachen geerntete Gras und Heu kann einerseits als Fut-
termittel und andererseits zur Energiegewinnung dienen. Ausgehend vom Futter-
bedarf, lasst sich dabei das Potenzial zur Energieerzeugung abschatzen. Zur Be-
stimmung des Futterbedarfes sind die regionalen Viehzahlen heranzuziehen. Ab-
bildung 47 zeigt schematisch unterschiedliche Futtermittel nach ihrer Herkunft. Um
den Anforderungen an Wachstum, Arbeits- und Milchleistung der Tiere gerecht zu
werden, erfolgt neben der Fltterung von Grundfutter auch die Verwendung ener-
giereicheren Kraftfutters. Da fur das Kraftfutter keine Erntemengen aus Dauer-
grinland verwendet werden, erfolgt an dieser Stelle keine weitere Betrachtung.
Tiere, welche Gras und Heu von Dauergrunland fressen, sind Rinder, Pferde und
Schafe. In der Schweinezucht und -mast erfolgt aus Wirtschaftlichkeitsgriinden
keine nennenswerte Verfutterung von Dauergrinlandertragen [AGRAR 2012].
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Futtermittel

Grundfutter- Kraftfutter-
mittel mittel
aus . .
. aus Ackerbau, industriell
qgﬁgrgznén' za lés '\A/Icgl?;er?(?gé z.B. Weizen, hergestelltes
Gras’ H eL" T ’ Hafer Mischfutter

Abbildung 47: Einteilung Futtermittel nach Energiegehalt und Herkunft

Tabelle 27: Grundfutterbedarf bei Rindern, Pferden und Schafen [BW 2007, eigene
Berechnung] (ME-metabolische Energie; NEL-Netto-Energie-Laktation)
Energiebedarf Anteile an der Futterration in %
Tierart aus Grundfutter | gras- Mais- . Dauer-
pro Tier & Jahr | sjjage Heu silage Weide | '\eide | Hutung
Rinder
Mastbulle 20.987 MJ ME 50 - 50 - - -
Kalb 1.840 MJ ME - 100 - - - -
Farse 20.291 MJ ME 25 25 25 25 — -
Mutterkuh 34.146 MJ ME 20 30 - 10 40 -
Milchkuh 28.020 MJ NEL 24 8,5 42,5 25 - -
Pferde
Pferde 27.740 MJ ME - 60 - 40 - -
Schafe
Mutterschaf 3.820 MJ ME 13 14 - 51 - 22
Mastlamm 2.143 MJ ME 7 7 - 60 - 26
Jungschaf 3.187 MJ ME 11 12 - 54 - 23

Die in [BW 2007] fur Baden-Wirttemberg aufgefihrten Energiegehalte von Grund-
futtermitteln sind gemittelt in Tabelle 28 aufgelistet. Ihre Anwendung erfolgt in die-
ser Studie auf ganz Deutschland.
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Tabelle 28: Energiegehalte von Grundfuttermitteln [BW 2007, eigene Berechnung]
(ME-metabolische Energie; NEL-Netto-Energie-Laktation)
Energiegehalt
Grundfuttermittel
MJ ME/kg TM MJ NEL/kg TM

Grassilage 9,625 5,80
Heu 8,425 5,05
Maissilage 11,40 6,85
Weide 9,95 5,975
Dauerweide 8,30 5,00
Hutung 7,50 4,50

Aus Energiebedarf, Energiegehalt und Zusammensetzung des Futters lasst sich
der Futterbedarf je Tier berechnen. Mit Hilfe der Tierzahlen des Statistischen Bun-
desamtes aus dem Jahr 2007 auf Landkreisebene ergibt sich die als Grundfutter
bendtigte Menge. Da sich das Grundfutter — wie in Abbildung 47 dargestellt — ne-
ben Dauergrunland auch aus ackerbaulichen Grunflachen zusammensetzt, mus-
sen diese Ertrage vom Bedarf abgezogen werden, um den Bedarf an Dauergrin-
land zu erhalten. Damit wird vorausgesetzt, dass das ackerbauliche Grundfutter
ausschlieBlich als Tiernahrung verwendet wird. Daraus ableitend lasst sich der
Futterbedarf berechnen, der durch Dauergrunlandflachen gedeckt werden muss
(Abbildung 48).

Subtrahiert man die Futterbedarfsflache an Dauergrinland von der angegebenen
Dauergrinlandflache, erhalt man die Uberschussige Flache, welche zur Energie-
erzeugung (Biogaserzeugung) zur Verflugung steht. Mittels spezifischen Hektarer-
trag, Trockensubstanz (37,5 % [FNR 2010]) und Methangasertrag
(100 Nm3 CH4/t FM [BMV 2012]) ergibt sich ein theoretisches Potenzial von
1,9 Mrd. Nm? Biomethan bzw. 68,0 PJ pro Jahr. Unter Berlcksichtigung von 12 %
Lagerverlusten (6 % Trockenmasse-, 5% Rand-, 1% Entnahmeverluste)
[KTBL LW 2009] ergibt sich ein technisches Potenzial von 1,6 Mrd. Nm?® Biome-
than bzw. 57,3 PJ pro Jahr.
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Abbildung 48: Dauergriinland insgesamt (oben) sowie die Verwendung als Tierfutter
(links) und moégliche energetische Nutzung (rechts) in t/ha
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Abbildung 49: Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial (von
links nach rechts) aus Dauergriinland in Nm® CHy/ha

Da nicht Uberall in Deutschland eine Bergung des Schnitts von Dauergrinland
wirtschaftlich sinnvoll ist, erfolgt fir die Ermittlung des wirtschaftlichen Potenzials
eine Differenzierung anhand der Hohenlage (Tabelle 29). Mit zunehmender Ho6-
henlage nimmt dabei die Verfugbarkeit ab. Der Hintergrund liegt darin begriindet,
dass fur hohere Lagen kleine, feingliedrige Flachen und haufig groRere Hangnei-
gungen vorliegen. Fur das wirtschaftliche Potenzial ergibt sich ein Wert von
500 Mio. Nm?® Biomethan bzw. 17,9 PJ pro Jahr.

Tabelle 29: Wirtschaftliche Verfiigbarkeit von Dauergriinlandschnitt in Abhangigkeit
der Hohenlage [BEISECKER 2012; eigene Schatzungen]
Gebiet Hohenlage wirtschaftliche Verfiigbarkeit
Flachland unter 350 m 55 %
mittlere Lage 350 bis unter 900 m 30 %
hohe Lage uber 900 m 15 %

Im Vergleich zu anderen Studien zeigt sich, dass das in dieser Ermittlung berech-
nete technische Potenzial hoher ist (Abbildung 50). Ursache hierfur liegt in der
jeweils unterschiedlichen Beurteilung der Erreichbarkeit sowie der Verflgbarkeit
der Substrate von Dauergrunlandflachen. Das berechnete wirtschaftliche Potenzial
hingegen weist nur einen geringfligig héheren Wert auf. [KALTSCHMITT 2003]
und [SCHOLWIN 2007] geben eine allgemeine durchschnittliche Verfugbarkeit von
8 bis 12 % an. In dieser Studie wird der Bedarf fir die Tierfutterung bertcksichtigt.
Hieraus ergibt sich, dass ca. 23 % des Dauergrinlandes theoretisch fur die Bio-
gaserzeugung zur Verfugung stehen. Da in [SCHOLWIN 2007] fur die Berechnung
des theoretischen Potenzials der gesamte Anfall an Grunschnitt von Dauergrin-
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landflachen zu Grunde liegt (ohne den Tierfutterbedarf zu bertcksichtigen), ergibt
sich ein groRRes Potenzial von etwa 3,4 Mrd. Nm® Biomethan bzw. 121,7 PJ pro
Jahr. In [BMU 2004b] fliel3t die Erreichbarkeit aufgrund von Hanglage etc. bereits
in den Ertrag ein, welcher mit 3 t Trockensubstanz pro Hektar und Jahr angesetzt
wird und damit besonders gering ausfallt.

4,0
©
£
Z 35
©
| %
= 30
k=
s 25
S &
8520
59

o

8 =15
(@]
S
P 1,0
)
Q
€ o5
2 m  —

0,0
m [BMU 20043a] = [BMU 2004b] m [KALTSCHMITT 2003]
m [SCHOLWIN 2007] m DVGW-Biogasatlas

Abbildung 50: Biomethangaspotenzial aus Dauergriinland im Vergleich mehrerer Studien

(Saule: theoretisches Potenzial, wenn angegeben; obere Linie: techni-
sches Potenzial, wenn angegeben; untere Linie: wirtschaftliches Potenzi-
al, wenn angegeben)

Prognose Dauergriinland

Die Mdglichkeit zukinftig Granschnitt von Dauergrinland der energetischen Nut-
zung zuzufuhren, ist von der Entwicklung des Tierfutterbedarfes und der Gesamt-
flache an Dauergrinland abhangig. Die Entwicklungsprognose der zur Energie-
gewinnung nutzbaren Substrate aus Dauergrinland zeigt, dass die verfugbare
Flache stetig zunimmt (Abbildung 52). Ursache hierfir sind einerseits sinkende
Rinderzahlen der letzten Jahre und andererseits eine durch die EG-
Verordnung Nr. 796/2004 bzw. das Direktzahlungen-Verpflichtungsgesetz festge-
legte Mindestflache flr Dauergrinland [DirektZahlVerpflG 2004]. Darin wird fest-
gelegt, dass der Ruckbau von Dauergrinland zum Referenzjahr 2003 maximal
10% (EG-Verordnung 796/2004) bzw. 8 % nach bundesdeutschem Recht betra-
gen darf. Bei Uberschreitung dieser Prozentséatze sind Neu- oder Wiedereinsaaten
durchzufihren. Um die Einhaltung dieser Grenzwerte zu gewahrleisten haben ei-
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nige Bundeslander den maximalen Rickbau auf 5 % begrenzt, um rechtzeitig rea-
gieren zu konnen. Der Schutz von Dauergrinland ist notwendig geworden, da
aufgrund steigender Milchleistung und hohem Kostendruck in der Milchproduktion
das Grunlandfutter durch Kraftfutter ersetzt wird [ITAS 2003]. Somit sinkt die wirt-
schaftliche Bedeutung von Dauergrinland fir die Landwirte und es erfolgt zuneh-
mend eine ackerbauliche Nutzung dieser Flachen. Dieser Veranderung des Land-
schaftsbildes soll entgegen gewirkt werden.

Zur Bestimmung des zukunftigen Bestandes raufutterverzehrender Tiere liegt die
Entwicklung seit 1990 zu Grunde (Abbildung 51). Fur Pferde ergibt sich somit eine
jahrliche Zunahme von etwa 0,2 % und fur Schafe eine Abnahme um 0,85 % pro
Jahr. Die Prognose der Rinderzahlen erfolgt gemaf [ISPA 2006] analog zum Kapi-
tel 6.2.1.
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Abbildung 51: Entwicklung und Prognose des Tierbestandes (Pferde, Schafe, Rinder)
von 1950 bis 2030 [STB 2012g, KTBL LW 2009, eigene Berechnungen]

Die fur 2030 prognostizierte Dauergrinlandflache flr Energieerzeugung betragt
1,8 Mio. ha, was einen Zuwachs von 68 % im Vergleich zu 2010 entspricht.
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Tabelle 30: Entwicklung Dauergriinland [STB 2010e, eigene Berechnung]

Flache Dauergrinland, Flache Pauergrunland,

Jahr esamt in Mio. ha energetische Nutzung,

9 ) theoretisch in Mio. ha
2010 4,65 1,08
2015 4,57 1,30
2020 4,57 1,48
2030 4,57 1,82

FiUr die Regionalisierung dieser Entwicklung wird die gesamtdeutsche prozentuale
Anderung des Gesamtflache und der als Tierfutter benétigten Flache an Dauer-
grunland auf die Landkreise angewendet. Die Differenz dieser beiden Werte ergibt
die Uberschissige Flache, welche zur energetischen Nutzung zur Verfliigung steht.

Somit kdnnen Landkreise, welche zum heutigen Zeitpunkt kein Biogaspotenzial
aus Dauergrinland aufweisen, zuklnftig aufgrund eines sinkenden Tierfutterbe-
darfs Uberschiussige Dauergrinlandflachen besitzen.
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Abbildung 52: Entwicklungsprognose der zur Energieerzeugung zur Verfiigung stehen-

den Dauergriinlandflache bis 2030 [STB 2012j, eigene Berechnungen]
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Abbildung 53 zeigt die regionalisierten Potenziale aus Dauergrinland fur 2015,
2020 und 2030. Das technische Potenzial (mittlere Bilderspalte) berucksichtigt in
Anlehnung an die Potenzialermittlung zum heutigen Zeitpunkt 12 % Lagerverluste
(6 % Trockenmasseverluste, 5 % Randverluste, 1% Entnahmeverluste)
[KTBL LW 2009]. Das wirtschaftliche Potenzial berlcksichtigt die wirtschaftliche
Verfugbarkeit aufgrund der Hohenlage. Es wird angenommen, dass bei hoher ge-
legenen Landkreisen haufiger starke Hangneigungen und feingliedrigere Flachen-
strukturen auftreten. Aufgrund des technischen Fortschritts nimmt die wirtschaftli-
che Verfugbarkeit zu.

Tabelle 31: Wirtschaftliche Verfiigbarkeit in Abhédngigkeit der Hohenlage liber mehre-
re Jahre [eigene Schatzungen]
Hohenlage
Jahr flache Lage mittlere Lage hohe Lage
(unter 350 m) (350 bis 900 m) (Gber 900 m)

2015 62,5 % 38,75 % 18,75 %

2020 70 % 47,5 % 22,5 %

2030 85 % 65 % 30 %

In Abbildung 53 ist das theoretische Biomethanpotenzial der Jahre 2015, 2020
und 2030 dargestellt.

Abbildung 53: Theoretisches Biomethanpotenzial von Dauergriinland in Nm?® CHy/ha fiir
2015, 2020 und 2030 (von links nach rechts)
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6.2.4 Stroh

Unter dem Begriff Stroh versteht man trockene Halme, Stangel und Blatter von
ausgedroschenen Getreidearten, Hulsenfrichten und von OI- und Faserpflanzen
[TLL 2008]. In dieser Studie werden dabei Getreide- und Rapsstroh naher betrach-
tet.

In Deutschland betragt der Getreidestrohaufwuchs jahrlich ca. 8,7 Mio. t
[DBFZ 2011]. Rapsstroh fallt in einer Menge von jahrlich ca. 15,3 Mio.t an
([STB 2010d], [STB 2010e]). Der grofl’e Unterschied zwischen Raps- und Getrei-
destroh liegt insbesondere im unterschiedlichen Korn-Stroh-Verhaltnis begrindet.
Bei Raps fallt deutlich mehr Stroh an als bei Getreide.

6.2.4.1 Getreidestrohpotenzial

Das theoretische Getreidestrohpotenzial basiert auf den anfallenden Getreide-
mengen, welche vom Statistischen Bundesamt veroéffentlicht werden. Anhand der
jeweiligen Korn-zu-Stroh-Verhaltnisse erfolgte dabei die Ermittlung der Strohmen-
gen. Die Kennzahlen hierzu sind in Tabelle 32 zusammengestellt.

Tabelle 32: Korn-zu-Stroh-Verhiltnisse unterschiedlicher Getreidearten [LEIBLE 2003]
Getreideart Korn-zu-Stroh-Verhaltnis
Weizen 1:0,9
Roggen 1:1,4
Wintergerste 1:1,0
Sommergerste 1:11
Hafer 1:1,2
Triticale 1:1,4

Unter Berilcksichtigung von regionalen Parametern wie Bodenfruchtbarkeit, Er-
tragskennwerten, Anbaukennzahlen und Ackerflachenverteilung erfolgte daraufhin
die standortspezifische Ermittlung des theoretischen Potenzials aus Getreidestroh
(Methangasertrag fur Stroh von 161 Nm?® CH4/t FM nach [BMV 2012]). Dieses be-
tragt 5,9 Mrd. Nm?® Biomethan bzw. 211,2 PJ pro Jahr.

Zur Ermittlung eines nachhaltigen Getreidestrohpotenzials ist die Frage zu klaren,
wie viel Stroh auf dem Feld zur Humusneubildung verbleiben muss. Hierzu gibt es
verschiedene Methoden zur Ermittlung.
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Tabelle 33: Methoden zur Ermittlung eines nachhaltigen Getreidestrohpotenzials
VDLUFA HE-Methode
Herausgegeben vom
Methode Verband Deutscher Dynamische

Landwirtschaftlicher
Untersuchungs- und
Forschungsanstalten

Humuseinheiten-Methode

Werte fiir Humusbe-

darf und Humusre- | statisch variabel
produktion
Kennwerte aus In Berechnung flieRen ein:
langjahrigen Fruchtfolge- - Ertragshéhe
Dilngungsversuchen M .
anhand der Kohlenstoff- und Mlnera.ldu.ngung
Stickstoffdynamik im Boden - N-Immission
abgeleitet - Niederschlag
- untere Werte: - Bodengite
Inhalt
gepflegter Boden,
weniger Stroh
notwendig
- obere Werte:
jahrelang unterversorgter
Boden
(mehr Stroh nétig)
Humusreproduktion | 100 kg Humus C/t Stroh 70 kg Humus C/t Stroh

Wie aus oben stehender Tabelle zu entnehmen, verbleibt bei der HE-Methode
mehr Stroh zur Humusbildung auf dem Feld als bei der VDLUFA-Methode (Grund:
geringere Humusreproduktion). In diesem Bericht wird deshalb das technische
Potenzial konservativ anhand der HE-Methode ermittelt. Das technische Potenzial
aus Getreidestroh entspricht demnach 1,2 Mrd. Nm? Biomethan bzw. 43,0 PJ pro
Jahr [DBFZ 2011].

6.2.4.2 Rapsstrohpotenzial
Die Bestimmung des Rapsstrohpotenzials erfolgte unter Nutzung folgender Fakto-
ren:

Korn-zu-Stroh-Verhaltnis: 1:2,9 [KALTSCHMITT 2009]

Methangasertrag: 98 Nm?3 CHy/t FM [LFL 2004]

Unter Berucksichtigung von Standortfaktoren (Bodenfruchtbarkeit etc.) erfolgte
anschlie®end eine standortgenaue Ackerflachenzuordnung. Das theoretische Po-
tenzial aus Rapsstroh betragt 1,5 Mrd. Nm?® Biomethan bzw. 53,7 PJ pro Jahr.
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Unter der Annahme, dass 65 % des Rapsstrohs geborgen werden kdnnen
([KALTSCHMITT 2009]), ist das technische Potenzial von Rapsstroh berechnet
worden. Dieses betragt 977 Mio. Nm? Biomethan bzw. 35,0 PJ pro Jahr.

6.2.4.3 Gesamtstrohpotenzial

Insgesamt existiert somit ein theoretisches Biomethangaspotenzial aus Stroh von
7,5 Mrd. Nm?® Biomethan bzw. 268,5 PJ pro Jahr und ein technisches Potenzial
von 2,2 Mrd. Nm? Biomethan bzw. 78,8 PJ pro Jahr.

In nachfolgender Tabelle ist die deutschlandweite Verteilung der Getreide- und
Rapsstrohnmenge dargestellt.

Tabelle 34: Getreide- und Rapsstrohaufwuchs in Deutschland 2007 (Getreidestroh:
[DBFZ 2011], Rapsstroh nach [STB 2007])
Bundesland Getreidestrohaufwuchs in t Rapsstrohaufwuchs in t
Baden-Wiirttemberg 1.021.656 858.530
Bayern 1.721.177 1.992.251
Berlin 0 920
Brandenburg 107.165 1.164.058
Bremen 1.841
Hamburg 6.553
Hessen 619.884 677.324
'{",ﬁf:(')en':mgr?" 282.869 2.540.055
Niedersachsen 723.740 1.362.721
Nordrhein-Westfalen 1.236.291 740.654
Rheinland-Pfalz 1.013.569 430.353
Saarland 20.252 34.184
Sachsen 491.422 1.253.572
Sachsen-Anhalt 281.759 1.639.540
Schleswig-Holstein 494.799 1.049.880
Thiiringen 714.643 1.174.723
Deutschland 8.729.226 14.927.160
Deutschland, 23.656.386
gesamt
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Zur Berechnung des wirtschaftlichen Potenzials werden der Marktpreis (liegt nach
[LWK NS 2011] fur Stroh durchschnittlich bei 28 €/t), der sich daraus ergebende
spezifische MGE-Preis, die EEG-Vergltung und der oTS-Gehalt bericksichtigt.
Vor dem Hintergrund der Bezugskosten ist Stroh ein glnstiges Einsatzsubstrat fur
Biogasanlagen. Bei der Stroh-Potenzialermittlung ist zudem der Einstreubedarf in
Tierstallen zu berucksichtigen. Fur Rinder werden im Durchschnitt 1,5 kg Stroh pro
Tier und Tag als Einstreu bendétigt. In Schweinestéllen werden durchschnittlich
0,5 kg Stroh pro Tier und Tag genutzt. In Gefligelstallen betragt die Einstreumen-
ge pro Tier und Tag 0,02 kg [SCHOLZ 2001]. Der entstehende Mist findet dabei
vielerorts auch als Garsubstrat fur Biogasanlagen Verwendung. Des Weiteren ist
zu beachten, dass Stroh energetisch genutzt wird. Neben Kleinfeuerungsanlagen
erfolgt auch in Heizwerken (Nah-, Fernwarme) und (Heiz-)Kraftwerke eine energe-
tische Nutzung von Stroh [THRAN 2008].

Stroh kann als Biogasanlagensubstrat zum Einsatz kommen, jedoch bereitet die
Vergarung von Stroh aufgrund des hohen Ligningehaltes aktuell groRe Probleme.
Nur einige wenige (Versuch-)Biogasanlagen nutzen deshalb Stroh als Einsatzsub-
strat (Stand Fruhjahr 2012). Der aktuell mdgliche Nutzungsgrad fir Stroh als Bio-
gasanlagensubstrat liegt in Anlehnung an Aussagen von [KRIEG 2012],
[THRAN 2008], [ZELLER 2011] und [TLL 2012] demnach deutschlandweit derzeit
bei ca. 1 %. Das wirtschaftliche Potenzial aus Stroh betragt somit unter Berlck-
sichtigung dieser Faktoren (Nutzungsgrad) 1,3 Mrd. Nm?® Biomethan bzw. 46,5 PJ
pro Jahr.

Abbildung 54 zeigt das theoretische, technische und wirtschaftliche Potenzial aus
Raps- und Getreidestroh. Flachen mit hohem Potenzial sind deutschlandweit ver-
teilt, doch vor allem in Regionen um den Harz, im Norden Mecklenburg-
Vorpommerns und in Bayern/Baden-Wurttemberg sind hohe theoretische Potenzi-
ale vorhanden. Das technische Potenzial ist gegenuber dem theoretischen deut-
lich reduziert. In der Darstellung des wirtschaftlichen Potenzials ist eine deutliche
Tendenz erkennbar, dass in den Regionen mit viel Viehhaltung (Niedersachsen,
Bayern) auch viel wirtschaftliches Potenzial vorhanden ist.
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Abbildung 54: Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial aus
Getreide-und Rapsstroh in Nm?® CHy/ha

Vergleicht man technische Strohpotenziale anderer Studien mit den in der vorlie-
genden Studie, zeigt sich eine Spannweite von 1,4 bis ca. 2,9 Mrd. Nm?® Biome-
than bzw. 50,1 bis 103,8 PJ pro Jahr. [KALTSCHMITT 2003] geht davon aus, dass
unter Berucksichtigung von konkurrierenden Nutzungsanforderungen (Erhaltung
des Nahrstoffkreislaufes des Bodens, Einstreubedarf bei der Tierhaltung, Gartne-
reibedarf etc.) etwa 20 % des Gesamtstrohaufkommens nutzbar sind (technisches
Potenzial). Aus dieser Studie geht nicht hervor, dass Fruchtbarkeitsstufen und
spezifische Ertrage der Landkreise mit in die Rechnung einflieRen.

In [BMU 2008] geht man von einem Energiepotenzial fir Stroh von 100,9 PJ pro
Jahr aus. Zu den Berechnungsgrundlagen wird jedoch keine Angabe gemacht.

Deutlich unter dem Potenzial aus dem DVGW-Biogasatlas liegt das in
[BMU 2004a] angegebene Potenzial mit 1,4 Mrd. Nm? Biomethan bzw. 50,1 PJ pro
Jahr. Diese Studie bertcksichtigt nicht naher spezifizierte Naturschutzbelange und
Nachhaltigkeitsziele bei der Ermittlung des Potenzials. Dieses technische Potenzi-
al liegt in der Gréllenordnung des im DVGW-Biogasatlas berechneten wirtschaftli-
chen Potenzials.

Die Studie [BMU 2004b], welche zwei Monate nach [BMU 2004a] erschien, wiede-
rum geht, von einem Strohpotenzial von 2,5 Mrd. Nm? Biomethan bzw. 89,5 PJ pro
Jahr aus, welches in der GroRenordnung des DVGW-Biogasatlas liegt. In
[BMU 2004b] werden dabei Abzige fur Einstreu, Bodeneinarbeitung und eine Mo-
bilisierungsrate von 90 % eingerechnet.
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Abbildung 55: Biomethangaspotenzial aus Getreidestroh und Rapsstroh im Vergleich
mehrerer Studien (Saule: theoretisches Potenzial, wenn angegeben; obere
Linie: technisches Potenzial, wenn angegeben; untere Linie: wirtschaftli-
ches Potenzial, wenn angegeben)

Prognose Getreide-/Rapsstroh

Da jede der beiden Pflanzenarten einen eigenen Entwicklungstrend aufweist, er-
folgt zunachst eine separierte Betrachtung und abschliel3end eine Aufsummierung
des erwarteten Methangasertrages. Grundlage fur die Prognose bilden die vom
Statistischen Bundesamt erfassten Anbauflachen und Hektarertrage der letzten
Jahre. Die daraus bestimmten Erntemengen ergeben zusammen mit dem jeweili-
gen Korn-zu-Stroh-Verhaltnis die Menge an Ernterestmengen. Um die jahrlichen
Schwankungen der Erntemengen aufgrund des Wettereinflusses auszugleichen,
erfolgt eine lineare Mittelung und eine Fortfuhrung dieses Trends. Abbildung 56
bis Abbildung 58 zeigen die berechneten Ernterestmengen mit ihren entsprechen-
den Prognosen bis 2030.
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Abbildung 56: Entwicklung und Prognose des Getreidestrohvorkommens von 2000 bis
2030 [STB 2012j, STB 2012k, eigene Berechnung]

Da die mittlere Getreidestronmenge der letzten Jahre annahernd konstant mit
leicht sinkender Tendenz verlauft, wird fur die Zukunft eine jahrliche relative Ab-
nahme von 0,04 % prognostiziert. Fir 2030 ergeben sich somit etwa 40,5 Mio. t
Getreidestroh. Dieses setzt sich aus Stroh der Weizen-, Roggen-, Gerste-, Hafer-
und Triticaleernte zusammen. Es ist deutlich zu erkennen, dass die prognostizier-
ten Werte weder Uber noch unter den in den letzten Jahren erzielten Mengen lie-
gen (Abbildung 56).

Die Entwicklung der Raps- und Rapsstroherntemengen zeigt eine starke Zunahme
innerhalb der letzten Jahre. Der Anreiz fur Landwirte Raps anzubauen, liegt einer-
seits begrindet in sehr guten Deckungsbeitragen aufgrund der aktuell knappen
Versorgungslage (Biodieselproduktion). Andererseits weisen Rapspflanzen infolge
des zlchterischen Fortschritts Vorteile in den Parametern Hektarertrag, Pflanzen-
gesundheit Standfestigkeit und Winterharte auf [RWZ 2010]. Setzt sich der zu-
nehmende Rapsanbau fort, so liegen 2030 Rapsstrohmengen von etwa 23,5 Mio. t
vor. Diese Steigerung entspricht etwa 43 % zum Vergleichsjahr 2010. Jedoch ist
der Rapsanbau ahnlich wie beim Mais aufgrund nachhaltiger Kriterien nicht unbe-
grenzt moglich. [FRUCHTFOLGE 2012] gibt fur den Rapsanbau einen maximalen
Wert von 25 % von der gesamten Ackerflache an. Da die Ackerflache insgesamt in
Deutschland nur sehr schwach schwankt, wird ein konstanter Verlauf bis 2030
zugrunde gelegt. In Abbildung 57 ist zu erkennen, dass auch durch die prognosti-
zierte Steigerung des Rapsanbaus lediglich etwa die Halfte des maximalen Anteils
aufgrund der Fruchtfolge erreicht wird. In die prognostizierte Rapsanbauflache
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flieRt auch eine Steigerung des Hektarertrages ein. Diese liegt fur 2030 bei
50,9 dt/ha (Vergleich 2010: 39,0 dt/ha). Die Steigerung des Hektarertrages um
etwa 30 % ist realistisch, da bereits zum heutigen Zeitpunkt auf einzelnen Flachen
Ertrage von uUber 50 dt/ha erzielt werden [SAATENUNION 2009]. Aufgrund des
erhdhten Hektarertrages steigt die Anbauflache flr Raps nur langsam an und
wachst bis 2030 um etwa 3,5 % im Vergleich zum bisherigen Maximalwert von
2007 an. Die aktuelle Diskussion zur Nutzung von Raps zur Biodieselproduktion
bleibt aufgrund ihres ungewissen Ausgangs in der Prognose unberucksichtigt. Es
wird somit unterstellt, dass es keine rechtlichen Veranderungen geben wird.

Abbildung 57: Entwicklung der Rapsanbaufliche von 2000 bis 2030 im Vergleich zur
maximalen Anbauflache aufgrund der Fruchtfolge

Um eine Aussage Uber das zukiinftige Potenzial von Ernterestmengen treffen zu
konnen, mussen die einzelnen Substrate auf eine vergleichbare Einheit gebracht
werden. Uber den substratspezifischen Methangasertrag kann der jeweilige Me-
thangasertrag in Nm?®/a angegeben werden (Tabelle 35).
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Tabelle 35: theoretische Biomethangasertrage der Strohmengen in Mio. Nm?® CH,/a
von 2010 sowie den Prognosejahren 2015, 2020 und 2030
Jahr Getreidestroh Rapsstroh
2010 5.780 1.460
2015 6.370 1.740
2020 6.370 1.900
2030 6.340 2.230

Abbildung 58: Entwicklungsprognose des Potenzials aus Stroh bis 2030

Die Regionalisierung der deutschlandweiten Prognosen erfolgt zuerst auf Land-
kreisebene und anschlieRend auf die einzelnen Ackerflachen (Abbildung 59). Da-
bei werden regionale Parameter durch Fruchtbarkeitsklassen bertcksichtigt. Aus-
gangspunkt sind die berechneten Daten fur das aktuelle Biogaspotenzial. Die Auf-
teilung erfolgt im gleichen Verhaltnis zur aktuellen Potenzialermittlung, sodass er-
tragsstarke Gebiete auch zukulnftig ihren Stellenwert behalten. Fur das technische
Potenzial aus Getreidestroh findet abermals die HE-Methode Anwendung. Dabei
wird die Stronmenge, welche zum heutigen Zeitpunkt aus Fruchtbarkeitsgrinden
auf dem Feld verbleiben soll, auch fur die folgenden Jahre festgesetzt. Das zu-
kinftige technische Strohpotenzial ergibt sich somit aus der Differenz zwischen
dem prognostizierten theoretischen Strohpotenzial und der derzeitigen fur die Hu-
musbildung bendtigten Strohmenge. Das technische Potenzial von Rapsstroh
ergibt sich unter denselben Annahmen wie bei der aktuellen Potenzialermittlung.
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Die prozentualen Abzige aufgrund der Bergungsrate betragen 65 %. Hinzu kom-
men die in der Viehhaltung eingesetzten Stroh-Einstreumengen. Diese sind ab-
hangig von den prognostizierten Tierzahlen (s. Kapitel 6.2.1). Abzlige aus wirt-
schaftlicher Sicht erfolgen nicht.

0 I 300 - 500
0-100 I =00 - 700
100 - 200 I 700 - 900
200 - 300 I 000 - 3300
Abbildung 59: Theoretisches Biomethanpotenzial von Raps- und Getreidestroh in

Nm? CHy/ha fiir 2015, 2020 und 2030 (von links nach rechts)

6.2.5 Ruben- und Kartoffelblatt

Neben Stroh von Getreide und Raps werden auch Erntereste wie Riben- und Kar-
toffelblatt in die Potenzialanalysen einbezogen. Im Jahr 2007 wurden 25,1 Mio. t
Riben und 11,8 Mio. t Kartoffeln angebaut (Berechnungen nach [STB 2007]). Un-
ter Beachtung des Korn-zu-Stroh- bzw. Blatt-Frucht-Verhaltnisses bei Kartoffeln
von 1:0,15 [LWK 2011] bzw. 1:0,6 bei Rubenblatt [KALTSCHMITT 2009] wird die
anfallende Menge an Ernteresten aus dem Kartoffel- und Zuckerribenanbau be-
rechnet. Deutschlandweit sind demnach 1,8 Mio. t Kartoffelblatt und 16,7 Mio. t
Rubenblatt erfassbar.

Aufbauend auf den Feldertragen der Landkreise wird standortspezifisch mit Hilfe
des Korn-zu-Stroh- bzw. Blatt-Frucht-Verhaltnisses die anfallende Menge an Ern-
teresten bestimmt. Unter Berlcksichtigung der durchschnittlichen Methangaser-
trage (Kartoffelblatt: 30 Nm?® CH4/t FM [LFL 2004], Rubenblatt: 31 Nm?* CH4/t FM
[KWS 2011]), einer Einordnung in eine Fruchtbarkeitskategorie und Aufteilung auf
die vorhandenen Ackerflachen wird anschlieBend das theoretische Potenzial aus
Kartoffel- und RuUbenblatt berechnet. Dieses betragt deutschlandweit
573 Mio. Nm? Biomethan bzw. 20,5 PJ pro Jahr.
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Tabelle 36: Kartoffel- und Riibenblattaufwuchs in Deutschland nach [STB 2007]
Bundesland Kartoffelblatt in t(FM) Riibenblatt in t(FM)
Baden-Wiirttemberg 33.050 785.160
Bayern 368.120 3.472.460
Berlin 0 0
Brandenburg 51.010 341.290
Bremen 0 0
Hamburg 100 0
Hessen 27.600 687.230
Mecklenburg-Vorpommern 91.900 892.280
Niedersachsen 790.180 4.250.380
Nordrhein-Westfalen 221.520 2.739.110
Rheinland-Pfalz 50.540 50.540
Saarland 880 0
Sachsen 45.010 631.880
Sachsen-Anhalt 88.510 1.966.870
Schleswig-Holstein 31.390 436.640
Thiiringen 5.290 419.790
Deutschland 1.805.100 16.673.630
Deutschland gesamt 18.478.730

Zur Bestimmung des technischen Potenzials sind die Bergungsquoten zu beruck-
sichtigen. Von dem nach der Ernte auf dem Feld verbleibenden Kartoffelblatt kann
nach [KALTSCHMITT 2009] durchschnittlich nur 10 % geborgen werden. Die Ber-
gungsquote von RuUbenblatt liegt bei 17,5 % [KALTSCHMITT 2009]. Abzlglich
dieser Faktoren ist ein technisches Potenzial von 96 Mio. Nm? Biomethan bzw.
3,4 PJ pro Jahr festzustellen.

Bei den Substraten Rubenblatt und Kartoffelblatt kann davon ausgegangen wer-
den, dass die Marktpreise noch unter dem des Strohs liegen. Da keine weitere
Aufbereitung der Substrate notwendig ist, sind diese beiden Substrate in Biogas-
anlagen aus wirtschaftlicher Sicht einsetzbar. Das wirtschaftliche Potenzial ent-
spricht somit dem technischen Potenzial.

In folgender Abbildung sind das theoretische und das technische Potenzial aus
den Ernteresten Kartoffel- und Ribenblatt dargestellt. Es sind deutliche Vorran-
ganbaugebiete in Deutschland zu erkennen. Vor allem ndrdlich des Harzes, an der
westlichen Grenze Deutschlands und in Teilen Stddeutschlands werden grofe
Mengen an Kartoffeln und Zuckerriben angebaut, sodass auch dementsprechend
viele Erntereste anfallen. Das technische Potenzial ist wesentlich geringer als das
theoretische Potenzial.
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Abbildung 60: Theoretisches (links) und technisches (rechts) Biomethanpotenzial aus
Riiben- und Kartoffelblatt in Nm® CHy/ha

Im Vergleich der Potenziale aus Kartoffelkraut des DVGW-Biogasatlas mit weite-
ren Studien zeigt sich, dass das hier ermittelte Potenzial mit Abstand am gerings-
ten ist (vgl. Abbildung 61). Es existiert eine Spannweite von 5,3 bis
229,6 Mio. Nm® Biomethan bzw. 0,2 bis 8,2PJ pro Jahr. Sowohl
[KALTSCHMITT 2003] als auch [BMU 2004b] gehen von einem anderem Korn-zu-
Stroh-Verhaltnis bzw. Riben-Blatt-Verhaltnis aus, sodass mehr Kartoffelkraut pro
Pflanze vorhanden ware. Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass 50 % des
Kartoffelkrauts technisch verfigbar sind. Hingegen wird im DVGW-Biogasatlas
angenommen, dass lediglich 10 % technisch nutzbar sind. Weiterhin wird in
[KALTSCHMITT 2003] eine Spannweite der Potenziale angegeben.
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Abbildung 61: Biomethangaspotenzial aus Kartoffelkraut im Vergleich mehrerer Studien
(Saule: theoretisches Potenzial, wenn angegeben; Linie: technisches Po-
tenzial, wenn angegeben)

Auch beim Vergleich mehrerer Studien, die das technische Potenzial aus Ruben-
blatt bestimmt haben, sind deutliche Unterschiede feststellbar (vgl. Abbildung 62).
Wieder ist das technische Potenzial des DVGW-Biogasatlas aufgrund der geringe-
ren Bergungsquoten niedriger. Die Spannweite betragt 53,0 bis 329,8 Mio. Nm?
Biomethan bzw. 1,9 bis 11,8 PJ pro Jahr. Auch fur Rubenblatt wird eine Spann-
weite in [KALTSCHMITT 2003] angegeben.
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Abbildung 62: Biomethangaspotenzial aus Riibenblatt im Vergleich mehrerer Studien
(Saule: theoretisches Potenzial, wenn angegeben; Linie: technisches Po-
tenzial, wenn angegeben)

Prognose Riiben-/ Kartoffelblatt

Da wiederum jedes der Anbauprodukte einen eigenen Entwicklungstrend aufweist,
erfolgt zunachst eine separierte Betrachtung und abschlielend eine Aufsummie-
rung des erwarteten Methangasertrages. Grundlage fur die Prognose bilden die
vom Statistischen Bundesamt erfassten Anbauflachen und Hektarertrage der letz-
ten Jahre. Die daraus bestimmten Erntemengen ergeben zusammen mit dem je-
weiligen Frucht-zu-Blatt-Verhaltnis die Menge an Ernterestmengen. Um die jahrli-
chen Schwankungen der Erntemengen aufgrund des Wettereinflusses auszuglei-
chen, erfolgt eine lineare Mittelung und eine Fortfiihrung dieses Trends. Abbildung
63 bis Abbildung 65 zeigen die berechneten Ernterestmengen mit ihren entspre-
chenden Prognosen bis 2030.
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Abbildung 63: Entwicklung und Prognose des Riibenblattvorkommens von 1999 bis 2030
[STB 2012j, STB 2012k, eigene Berechnung]

Trotz jahrlicher Schwankungen ist eine tendenzielle Abnahme bei der Riben- bzw.
Rubenblatterntemenge zu verzeichnen. Aufgrund steigender Hektarertrage infolge
des biologisch technischen Fortschrittes wird eine weitere Abnahme der Anbaufla-
che vorhergesagt. Ursache flr den Rickgang ist ein sinkender Zuckerbedarf infol-
ge einer sinkenden Bevolkerungszahl bei anndhernd konstantem Pro-Kopf-
Verbrauch [KOERBER 2009]. Setzt sich der Trend fur die Rubenblatterntemenge
weiter fort, liegen 2030 lediglich 10,4 Mio. t vor. Das entspricht einem Rickgang
von etwa 30 % zu 2010.

170



Biogasatlas

Abbildung 64: Entwicklung und Prognose des Kartoffelblattvorkommens von 1999 bis
2030 [STB 2012j, STB 2012k, eigene Berechnung]

Ahnlich wie beim Ribenblatt sinkt im Mittel auch die Kartoffelblatterntemenge seit
1999. Ursache ist die Konkurrenz des Imports beispielsweise in Form von agypti-
scher oder israelischer Fruhkartoffeln [PROPLANTA 2012]. Wird der sinkende
Trend bis 2030 fortgesetzt so stehen 1,4 Mio. t Kartoffelblatt zur Verfligung. Dies
entspricht einem Ruckgang von etwa 20 % im Vergleich zu 2011, aber nur von
etwa 7 % zu 2010.

Tabelle 37: Biomethangasertrage von Riiben- und Kartoffelblatt in Mio. Nm?® CH,/a von
2010 sowie den Prognosejahren 2015, 2020 und 2030

Jahr Kartoffelblatt Ribenblatt Erntereste, gesamt
2010 46 464 8.490
2015 49 444 8.850
2020 47 403 8.960
2030 43 323 9.190
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Tabelle 38: Bergungsraten von Rapsstroh, Kartoffel- und Riibenblatt
[KALTSCHMITT 2009]
Substrat Bergungsrate
Kartoffelblatt 10 %
Rubenblatt 17,5 %

Abbildung 65: Entwicklungsprognose des Potenzials aus Kartoffel- und Riibenblatt bis
2030

Die Regionalisierung der deutschlandweiten Prognosen bertcksichtigt die lokalen
Fruchtbarkeitsklassen und Ackerflachenverteilung. Die technischen Potenziale von
Kartoffel- und Ribenblatt ergeben sich unter denselben Annahmen wie bei der
aktuellen Potenzialermittlung. Die prozentualen Abzuge aufgrund der Bergungsra-
te sind in Tabelle 38 aufgelistet. Erntereste sind generell wirtschaftlich nutzbar,
sodass das technische dem wirtschaftlichen Potenzial entspricht. Die Gesamt-
ubersicht zu den Potenzialen der Jahre 2015, 2020 und 2030 sind im Anhang in
Abbildung 178 zu finden.
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Abbildung 66: Theoretisches Biomethanpotenzial von Kartoffel- und Riibenblatt in
Nm? CHy/ha fiir 2015, 2020 und 2030 (von links nach rechts)

6.2.6 Summenpotenzial Landwirtschaft

Aufgrund dessen, dass fast deutschlandweit Landwirtschaft betrieben wird, sind
fur das gesamte Bundesgebiet Biomethanpotenziale nachweisbar.

Die Abnahme vom theoretischem zum wirtschaftlichen Potenzial ist Uber die ge-
samte Bundesrepublik erkennbar. Hierbei fallt die Abstufung im Nordwesten ge-
ringer aus. Ursache dafur ist das wirtschaftliche Strohpotenzial, welches die Ein-
streumenge in Tierstallen bertcksichtigt. Die grofiten theoretischen Biomethanpo-
tenziale finden sich nérdlich des Harzes. Infolge einer glinstigen Bodenqualitat
(Lossboden/ Schwarzerde) sind die dortigen Erntemengen uberdurchschnittlich
hoch, sodass flr Riben-, Kartoffelblatt und Stroh groRe Biomethanpotenziale vor-
liegen. Im Alpenvorraum treten hohe theoretische und technische Potenziale auf,
welche sich jedoch nicht im wirtschaftlichen wiederspiegeln. Grund hierflr ist das
Biomethanpotenzial aus Dauergrinland, dessen wirtschaftliche Verfugbarkeit in
Abhangigkeit der Héhenlage abnimmt. Die kleinsten landwirtschaftlichen Potenzia-
le sind in den HOhenlagen der Mittelgebirge (Schwarzwald, Harz, etc.), urbanen
Gebieten wie Berlin, Hamburg und Minchen sowie Heide- und Seenlandschaften
wie z.B. in Mecklenburg-Vorpommern/ Brandenburg nachzuweisen. Die Ursache
hierfir sind vor allem geringere Ernteertrage. Diese resultieren einerseits aus
schlechteren klimatischen Bedingungen und andererseits aus der geringeren zur
Verfigung stehenden Anbauflache. Einschrankungen kénnen durch bebaute Ge-
biete aber auch durch Wasserflachen und beispielsweise Naturschutzgebiete ent-
stehen.

Das deutschlandweite, landwirtschaftliche, theoretische Biomethanpotenzial be-
tragt rund 15 Mrd. Nm? Biomethan pro Jahr bzw. 537 PJ pro Jahr, das technische

173



Biogasatlas

Potenzial 8 Mrd. Nm?® Biomethan pro Jahr bzw. 295 PJ pro Jahr und das wirt-
schaftliche 5 Mrd. Nm?® Biomethan pro Jahr bzw. 180 PJ pro Jahr.

Abbildung 67: Theoretisches (links), technisches (Mitte) und wirtschaftliches (rechts)
Summenpotenzial landwirtschaftlicher Einsatzstoffe in Nm*®* CHy/ha

6.2.7 Summenpotenzial Landwirtschaft Prognose

Abbildung 68 zeigt das wirtschaftliche Summenpotenzial aus allen betrachteten
landwirtschaftlichen Einsatzstoffen fur die Jahre 2015, 2020 und 2030. Das theo-
retische und technische Summenpotenzial ist im Anhang zu finden. Das Biome-
thanpotenzial der landwirtschaftlichen Substrate steigt in Summe kontinuierlich an.
Bis zum Jahr 2030 steigt das wirtschaftliche Biomethanpotenzial um circa 79 %
an. In Regionen mit dominierender Tierhaltung wie dem Nordwesten Deutschlands
steigt das Potenzial weniger stark. Ursache sind insgesamt sinkende Tierzahlen.
Besonders stark ist das Wachstum im mittleren Norden nachzuweisen. Dies ist auf
eine hohe Zunahme des Maisanbaus in dieser Region zurlckzufuhren. Diese Zu-
nahme ist unter Einhaltung der in den vorangegangenen Kapiteln genannten
Nachhaltigkeitskriterien mdglich. Bei der Prognose findet das Szenario ,Nachhalti-
ge Entwicklung“ Anwendung. Tabelle 39 fasst die prognostizierten landwirtschaftli-
chen Summenpotenziale zusammen.
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Abbildung 68: Wirtschaftliches Summenpotenzial

landwirtschaftlicher Reststoffe in

Nm? CH,/ha fiir 2015, 2020 und 2030 (von links nach rechts) im Szenario
»Nachhaltige Entwicklung“

Tabelle 39: Zukiinftige

Biomethanpotenziale

landwirtschaftlicher

Substrate in
Mrd. Nm?® Biomethan pro Jahr fiir das Szenario ,,Nachhaltige Entwicklung“

£ 2015 2020 2030

= =

-§ % theoret. | techn. | wirt. | theoret. | techn. | wirt. | theoret. | techn. | wirt.
s @ 17,2 10,2 6,3 18,6 11,5 7,2 21,3 13,9 9,0

6.3 Kommunales Biogaspotenzial

Bei der Betrachtung des Biogaspotenzials aus kommunalen Reststoffen wird in
Anlehnung an die jahrlichen Abfallbilanzen des Statistischen Bundesamtes
[STB 2011b] zwischen folgenden Substraten unterschieden (Abbildung 69):

Abfalle aus der Biotonne

Grinschnitt

Restmull

Kichen-, Kantinen-, Marktabfalle

StralRenbegleitgrin'

o Autobahnen

o Bundes-, Landes-, Kreisstrallen

'8 Substrat nicht vom Statistischen Bundesamt erfasst, daher ist es in Abbildung 69 nicht dargestellt
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Siedlungsabfille

Sonstige

Haushaltsabfille Siedlungsabfille

Restrmiill hausmullahnliche
esimu Gewerbeabfille
Sperrmiill Strallenkehricht
Kuichen-/
Biotonne Kantinen-
abfalle
Garten-/ Markt-
Parkabfalle abfalle
Andere (Papier, quecksilber-
Glas, Leicht- haltige Abfalle
verpackungen)

Andere

Abbildung 69: Einteilung von Siedlungsabfallen (nach [STB 2011b])

Biotonnenabfalle gehdren neben Restmdull, Sperrmull, Garten- und Parkabfallen
sowie Papier, Pappe und Kartonagen zu den Haushaltsabfallen. Unter Grinschnitt
werden Gartenabfalle und Strauchschnitt verstanden, die Uber separate Sammel-
systeme erfasst und entsorgt werden. Hierzu zahlt auch Material, welches aus
offentlichen Park- und Sportanlagen sowie Friedhdfen stammt; jedoch kein Land-
schaftspflegematerial. Die Betrachtung der organischen Anteile im Restmdill von
Privathaushalten findet im Kapitel 6.3.3 statt. Sperrmull findet keine Berucksichti-
gung. Alle Kichen- und Kantinenabféalle au3er aus Haushaltskiichen, welche in
die Biotonne bzw. den Restmdull gelangen, sowie verdorbene Speisen z.B. aus
Supermarkten (Marktabfalle) werden in Kapitel 6.3.4 betrachtet. Diese Substrate
werden z.T. durch private Entsorgungsunternehmen entsorgt. Das Strallenbe-
gleitgrin-Potenzial wird in Kapitel 6.3.5 betrachtet. Dabei wird zwischen Stralen-
begleitgrin der Autobahn sowie der Bundes-, Landes- und Kreisstral’en unter-
schieden.
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6.3.1 Biotonne

In den Abfallbilanzen des Statistischen Bundesamtes wird fur das Jahr 2009 ein
Gesamtaufkommen von 4,3 Mio. t an Abfallen in Biotonnen fur Deutschland aufge-
listet [STB 2011a]. Zu den Abfallen in Biotonnen zahlen Kichenabfalle und anteili-
ge Gartenabfalle aus Privathaushalten, die durch die 6ffentlich-rechtlichen Entsor-
gungsunternehmen (6rE) eingesammelt werden. Die Entsorgung bzw. die Bereit-
stellung von Biotonnen ist jedoch nicht flachendeckend in Deutschland gegeben.
Ein besonders geringes Angebot besteht in den neuen Bundeslandern. In landli-
chen Regionen ist zudem ein hoher Anteil an Eigenkompostierung zu verzeichnen.
In Deutschland sind nur ca. 36,6 Mio. Einwohner an die Biotonne angeschlossen
[KERN 2011]. Dies entspricht etwa 45 % der Gesamtbevdlkerung.

Grundlage flr die Bestimmung des Biogaspotenzials der Biotonne in dieser Studie
bilden Daten der Statistischen Landesamter fur das Jahr 2009, welche landkreis-
spezifisch die anfallenden Mengen an Bioabfall widergeben. Tabelle 41 zeigt das
Aufkommen an Bioabfall aufsummiert nach Bundeslandern. Unter Berlcksichti-
gung der regionalen Einwohnerverteilung (Tabelle 40) und einem Methangaser-
trag von 74 Nm?® CH4/t FM [FNR 2010] belauft sich das theoretische Potenzial fir
Deutschland auf 319 Mio. Nm? Biomethan bzw. 11,42 PJ pro Jahr. Bei einer Ver-
fugbarkeit von 90 % sowie Lager- und Transportverlusten in Hohe von 0,6 %
ergibt sich ein technisches Potenzial von 285 Mio. Nm?® Biomethan bzw. 10,2 PJ
pro Jahr. Da keine weiteren Bereitstellungskosten fur das Material anfallen
[IE 2004], wird das technische gleich dem wirtschaftlichen Potenzial gesetzt.

Tabelle 40: Bioabfallaufkommen (2007) differenziert nach Siedlungsstruktur
[KERN 2011]
Katedorie Einwohnerdichte spezifisches Aufkommen an Abfillen
9 in EW/km? aus Biotonnen in kg/(EW*a)

landlich bis 150 38,1
landlich dicht 150 bis 750 58,4
stadtisch 750 bis 1750 53,6
grofstadtisch mehr als 1750 24,0
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Tabelle 41: Abfallmenge 2009 in Biotonnen nach Bundeslandern [SLAK 2009],
[IZES 2011]
Abfall der Potenzial in Nm? CH,/a
Bundesland Biotonne
in t/a theor. techn. wirtsch.
Baden-
Wiiritemberg 449.000 33.182.000 29.684.000 29.684.000
Bayern 637.000 47.155.000 42.185.000 42.185.000
Berlin 59.000 4.339.000 3.882.000 3.882.000
Brandenburg 10.000 727.000 650.000 650.000
Bremen 23.000 1.711.000 1.531.000 1.531.000
Hamburg 27.000 1.975.000 1.767.000 1.767.000
Hessen 505.000 37.378.000 33.438.000 33.438.000
'{",ec"'e“b”rg' 31.000 2.293.000 2.052.000 2.052.000
orpommern
N'ed:;f‘a"h' 482.000 35.649.000 31.892.000 31.892.000
Nordrhein-
1.210.000 89.506.000 80.072.000 80.072.000
Westfalen
Rh‘;'if‘a';"d' 302.000 22.350.000 19.995.000 19.995.000
Saarland 54.000 3.971.000 3.553.000 3.553.000
Sachsen 125.000 9.224.000 8.252.000 8.252.000
Sachsen- 121.000 8.956.000 8.012.000 8.012.000
Anhalt
Schleswig- 208.000 15.374.000 13.754.000 13.754.000
Holstein
Thiiringen 66.000 4.860.000 4.348.000 4.348.000
Deutschland, | 347 500 318.652.000 285.066.000 285.066.000
gesamt

Abbildung 70 stellt das Biogaspotenzial aus Abfallen der Biotonne grafisch dar.
Das auf Orte bezogene Potenzial ist in Nordrhein-Westfalen besonders hoch. Der
Grund hierfur liegt in der hohen Bevolkerungsdichte in Nordrhein-Westfalen, spe-
ziell im Ruhrgebiet.
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Abbildung 70: Theoretisches Biomethanpotenzial aus Abfillen der Biotonne pro Ort in
Nm? CH,/ha

Im Vergleich zu anderen Studien, welche sich mit dem Potenzial von Biogas aus
Abfallen der Biotonne beschaftigen, liegen die ermittelten Werte leicht Gber den
Vergleichswerten (Abbildung 71). Ursache hierfur kann in der Aktualitdt der Ab-
fallmengendaten liegen. Da die Bioabfallmenge in den letzten Jahren tendenziell
zunimmt, kdnnen so altere Daten zu geringeren Potenzialen fuhren.
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Abbildung 71: Biomethangaspotenzial aus Abféllen der Biotonne im Vergleich mehrerer
Studien (Séaule: theoretisches Potenzial, wenn angegeben; Linie: techni-
sches Potenzial, wenn angegeben)

Prognose Biotonne

Mit der Biotonne werden organische Siedlungsabfalle entsorgt. Diese Abfallmenge
entwickelt sich unabhangig von der Bevdlkerungszahl. Vielmehr hangt das Auf-
kommen mit der Anschlussrate der Einwohner Deutschlands an die Biotonne zu-
sammen. Die Biotonne ist noch nicht ganzheitlich in Deutschland vorhanden. Nur
ca. die Halfte der Einwohner ist derzeit an die Biotonne angeschlossen. Da in dicht
besiedelten, grof3stadtischen Gebieten oft der Platz flr eine separate Mulltonne
zur Biomullsammlung fehlt, ist das Potenzial dort besonders niedrig und ausbau-
fahig. Auch sehr dinn besiedelte, landliche Gebiete weisen aufgrund der Eigen-
kompostierung nur wenig erfassbaren Biomull auf [KERN 2011].

Die Menge aus Abfallen der Biotonne zeigt Uber die Jahre gesehen steigende
Tendenzen. Da immer mehr Gemeinden/Landkreise die Biotonne einflhren, ist
demnach stetig mehr Abfall aus der Biotonne erfassbar. Die Entwicklung der mit
der Biotonne erfassten Mengen an Abfall ist in Abbildung 72 zu sehen.
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Abbildung 72: Entwicklung und Prognose der Biotonne von 1996 bis 2030 [SLAK 2009,
eigene Berechnungen] (Basisjahr: 1996=100 %)

Die Zukunftsprognosen fur die Biotonne zeigen einen weiterhin ansteigenden
Trend. Somit sind 2015 ca. 4,5 Mio. t, 2020 ca. 4,7 Mio. t und 2030 ca. 4,9 Mio. t
Bioabfalle verfugbar. Die prognostizierten Tonnagen fur 2015 entsprechen einem
theoretischen Potenzial von 336 Mio. Nm?® Biomethan und einem technischen Po-
tenzial von 301 Mio. Nm? Biomethan. 2020 wird das Potenzial einen theoretischen
Wert von 345 Mio. Nm® Biomethan bzw. ein technisches Potenzial von
309 Mio. Nm?® Biomethan erreichen. Im Jahr 2030 wird das Potenzial nochmals
ansteigen. 359 Mio. Nm? Biomethan werden theoretisch im Jahr 2030 aus Abfallen
der Biotonne zur Verfligung stehen. Das technische Potenzial fur dieses Jahr be-
lauft sich auf 321 Mio. Nm*® Biomethan. Folgende Abbildung zeigt die regionale
Entwicklung der theoretischen Potenzials der Biotonne von Deutschland von 2015

bis 2030. Das technische (und wirtschaftliche) Potenzial ist im Anhang in Abbil-
dung 180 zu finden.
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Abbildung 73: Theoretisches Biomethanpotenzial von Biotonne in Nm?® CH,/ha fiir 2015,
2020 und 2030 (von links nach rechts)

6.3.2 Grunschnitt

Fir das Jahr 2009 stellt das Statistische Bundesamt ein Aufkommen an Grin-
schnitt von 4,693 Mio. t fur Deutschland fest [STB 2011a].

Tabelle 42 zeigt die Grinschnittmengen nach Bundeslandern fur das Jahr 2009.
FUr verschiedene Einwohnerdichten sind in [KERN 2011] unterschiedliche ein-
wohnerspezifische Grinabfallmengen pro Jahr angegeben (

Tabelle 43). Aus dieser Kategorisierung ergeben sich fur die verschiedenen Ein-
wohnerdichten unterschiedliche Mengen an Gruanschnitt. Jedem Ort kann so, ent-
sprechend seiner Einwohnerdichte und Einwohnerzahl, ein Wert fir den anfallen-
den Grunschnitt zugeteilt werden. AnschlieRend kann tUber den Methangasertrag
von Grinschnitt (43 Nm?3 CH4/t FM [FNR 2010]) der Biomethangasertrag pro Ort
berechnet werden (Abbildung 74). Die deutschlandweite Aufsummierung ergibt
demzufolge etwa ein theoretisches Potenzial aus Grunschnitt von 202 Mio. Nm?
Biomethan bzw. 7,2 PJ pro Jahr. Die Beachtung von 0,6 % Transport- und Lager-
verlusten und der Verfugbarkeit von 90 % liefert das technische Potenzial. Dieses
betragt 180 Mio. Nm?* Biomethan bzw. 6,4 PJ pro Jahr. Das wirtschaftliche Poten-
zial wird diesem aufgrund keiner zusatzlichen Beschaffungskosten gleichgesetzt
[IE 2004].
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Tabelle 42: Griinschnittmenge 2009 nach Bundeslandern [SLAK 2009], [IZES 2011]
Griin- Potenzial in Nm? CH,/a
Bundesland schnitt
int/a theor. techn. wirtsch.
__Baden- 903.000 39.189.000 35.094.000 35.094.000
Wiirttemberg
Bayern 1.135.000 49.230.000 44.085.000 44.085.000
Berlin 68.000 2.940.000 2.633.000 2.633.000
Brandenburg 10.000 426.000 382.000 382.000
Bremen 36.000 1.575.000 1.411.000 1.411.000
Hamburg 9.000 408.000 365.000 365.000
Hessen 284.000 12.307.000 11.020.000 11.020.000
'{",eck'e“b“rg' 56.000 2.419.000 2.167.000 2.167.000
orpommern
Niedersachsen 709.000 30.766.000 27.551.000 27.551.000
Nordrhein- 728.000 31.588.000 28.287.000 28.287.000
Westfalen
Rheinland-Pfalz | 288.000 12.509.000 11.202.000 11.202.000
Saarland 87.000 3.774.000 3.380.000 3.380.000
Sachsen 98.000 4.262.000 3.817.000 3.817.000
Sachsen-Anhalt | 119.000 5.180.000 4.639.000 4.639.000
Schleswig- 61.000 2.627.000 2.352.000 2.352.000
Holstein
Thiiringen 101.000 4.378.000 3.920.000 3.920.000
Deutschland, | 4 593 000 |  203.579.000 182.305.000 182.305.000
gesamt
Tabelle 43: Griunabfallauskommen (2007) differenziert nach Siedlungsstruktur
[KERN 2011]
Kategorie Einwohnerdichte spezifisches Griinschnittauf-
9 in EW/km? kommen in kg/(EW*a)
landlich bis 150 59,2
landlich dicht 150 bis 750 60,2
stadtisch 750 bis 1750 51,6
groRstadtisch mehr als 1750 35,7

Abbildung 74 zeigt das errechnete Biogaspotenzial grafisch fur Deutschland. Der
Siddeutsche Raum, Nordrhein-Westfalen und Teile Niedersachsens weisen ein
hohes ortsbezogenes Potenzial auf.
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Abbildung 74: Theoretisches Biomethanpotenzial aus Griinschnitt pro Ort in Nm® CHy/ha

Der Vergleich mit anderen Studien zeigt, dass die berechneten Potenziale bis zu
etwa 12 % Uber vergleichbaren Werten liegen. Die in Abbildung 75 zu sehende
dicke Linie stellt das berechnete technische Potenzial dar. Sowohl
[KALTSCHMITT 2009] als auch [BMU 2004b] liegen Statistikdaten aus dem Jahr
2000 zu Grunde. Darin findet sich eine Ursache zur Abweichung der berechneten
Daten wieder, da zwischen 2002 und 2009 ein Anstieg der erfassten Griinschnitt-
mengen um 9 % zu verzeichnen ist [STB 2011b]. Des Weiteren hat in den Ver-
gleichsstudien das Landschaftspflegematerial eine grofRere Bedeutung, wobei eine
klare Trennung zum Begriff Grinschnitt nicht immer gegeben ist.
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Abbildung 75: Biomethangaspotenzial aus Griinschnitt im Vergleich mehrerer Studien
(Saule: theoretisches Potenzial, wenn angegeben; Linie: technisches Po-
tenzial, wenn angegeben)

Prognose Griinschnitt

Im Gegensatz zur Biotonne ist der Grinschnittabfall flachendeckend in Deutsch-
land erfassbar. Von nahezu allen offentlich rechtlichen Entsorgungstragern (6rE)
werden separate Abfuhren von Grinschnitt oder Gringutsammelstellen angebo-
ten, sodass eine Entsorgung einfach zu handhaben ist [KERN 2011]. Demzufolge
zeigt auch der erfassbare Anfall an Grinschnitt im betrachteten Zeitfenster keine
grolkeren Abweichungen, jedoch leicht steigende Tendenzen. Bis 2002 ist eine
Steigerung des anfallenden Grinschnitts zu verzeichnen. Die Mengenzunahme
bzw. Mengenabnahme des erfassbaren Griunschnitts ist in folgender Abbildung
ersichtlich.
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Abbildung 76: Entwicklung und Prognose des Griinschnitts von 1996 bis 2030
[SLAK 2009, eigene Berechnungen] (Basisjahr: 1996=100 %)

Auch zuklnftig kann von einer guten Verfligbarkeit von Grinschnitt ausgegangen
werden. Tendenziell wird der anfallende Grinschnitt sich in dem Bereich der letz-
ten Jahre bewegen und weiter leicht ansteigen (2015: 5,2 Mio. t, 2020: 5,3 Mio. t,
2030: 5,5 Mio. t). Die entstehenden Biomethangasmengen werden demnach zu-
kinftig ebenfalls groRer. Im Jahr 2015 werden 222 Mio. Nm?® Biomethan nutzbar
sein. 2020 steigt das Potenzial nochmals an und erreicht 227 Mio. Nm* Biome-
than. 2030 werden 235 Mio. Nm? Biomethan aus Grinschnitt theoretisch moglich.
Das theoretische Potenzial ist regionalisiert in Abbildung 77 dargestellt.
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Abbildung 77: Theoretisches Biomethanpotenzial von Griinschnitt in Nm? CHs/ha fiir
2015, 2020 und 2030 (von links nach rechts)

6.3.3 Restmuill

Restmull besteht aus allen nicht anderweitig gesammelten Bestandteilen der
Haushaltsabfalle. Aus diesem Grund ist seine Zusammensetzung sowohl regional
als auch jahreszeitlich sehr unterschiedlich. Die jahrliche gesamtdeutsche Rest-
mullmenge ist zwischen 2000 und 2009 um ca. 20 % gesunken und betrug nach
den Abfallbilanzen der Lander 2009 etwa 18,8 Mio. t. Ursache fir die Verringerung
ist eine flachendeckende Diversifizierung in der Mullentsorgung und ein damit ge-
stiegenes Bewusstsein fur Mulltrennung in der Bevolkerung. Nichtsdestotrotz fin-
det sich im Restmull Uber 40 kg organisches Material pro Einwohner und Jahr.
Dieser Wert erhoht sich um Uber das Doppelte bei einer fehlenden Biotonne
[KERN 2011].

Zur Berechnung des Biogaspotenzials aus Restmull wird zwischen vier Kategorien
(kreisfreie Stadt mit Biotonne, kreisfreie Stadt ohne Biotonne, Landkreis mit Bio-
tonne, Landkreis ohne Biotonne) unterschieden, welche die verschiedenen orga-
nischen Anteile im Restmdull reprasentieren [KERN 2011]. Der theoretisch nutzba-
re Anteil ergibt sich aus dem enthaltenen organischen Material im Restmull. Bei
Beachtung, dass nur der Organikanteil abschopfbar ist, lasst sich der technisch
nutzbare Anteil berechnen. Tabelle 44 fasst die verschiedenen Anteile in den vier
Kategorien zusammen.
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Tabelle 44: Organischer Anteil im Restmiill fiir verschiedene Kategorien (nach
[KERN 2011])
Im Restmiill enthal- | Technisch nutz- .
. Technisch nutzbarer
. tenes Organikpoten- barer . o
Kategorie A o o Anteil an Organik im
zial in Ma.-% Anteil in % Restmiill in Ma.-%
[KERN 2011] [KERN 2011] e
Kre'lsfr'ele Stadt 30 20,69 6,21
mit Biotonne
Krelsfre_le Stadt 42 45.00 18,90
ohne Biotonne
Landkreis mit 31 19,51 6,05
Biotonne
Landkreis ohne 43 44,93 19,32
Biotonne

Anhand der Einwohnerzahlen und Einwohnerverteilung sowie den Daten zum
Restmullaufkommen in den Landkreisen, die den Abfallbilanzen der Bundeslander
[RMBL 2009] enthommen sind, erfolgt die Ermittlung der anfallenden Restmuill-
mengen spezifisch pro Einwohner bzw. pro Ort (ortsgenaue Datenermittlung).

Bei einem Methangasertrag von 74 Nm?® CHu/t FM [FNR 2010] ergibt sich ein theo-
retisches Biogaspotenzial von 451 Mio. Nm*® Biomethan bzw. 16,1 PJ pro Jahr.
Das technische Biogaspotenzial betragt unter Berticksichtigung der technisch ab-
schopfbaren Organik und der Lager- und Transportverluste etwa 108 Mio. Nm?
Biomethan bzw. 3,9 PJ pro Jahr. Aus wirtschaftlicher Perspektive sind beim Rest-
mull keine weiteren Abzuge notwendig [IE 2004].

Wie aus Abbildung 78 hervorgeht, weisen die groReren Stadte sowie die dichtbe-
siedelten Regionen die héchsten Potenziale auf.
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Abbildung 78: Theoretisches (links) und technisches (rechts) Biomethanpotenzial aus
Restmiill pro Ort in Nm® CHy/ha

Ein Vergleich mit anderen Studien zeigt, dass Abweichung sowohl beim techni-
schen als auch beim theoretischen Potenzial auftreten. Die vorliegende Studie
weist dabei hohere Werte fur das theoretische und niedrigere Werte fur das tech-
nische Potenzial auf (vgl.

Abbildung 79). Die Ursache hierfur liegt darin begrindet, dass in dieser Studie der
abschopfbare Organikanteil niedriger als bei anderen Studien angesetzt wird.
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Abbildung 79: Biomethangaspotenzial aus Restmiill im Vergleich mehrerer Studien (Sau-
le: theoretisches Potenzial, wenn angegeben; Linie: technisches Potenzi-
al, wenn angegeben)

Prognose Restmiill

In Regionen ohne Biotonne werden neben Restmiill auch Bio-Abfalle in der ,grau-
en Tonne“ entsorgt. Der schrittweise immer weiter reichende Anschluss an die
Biotonne in Deutschland hat somit ein Absinken des Potenzials aus dem Restmull
zur Konsequenz. Im betrachteten Zeitfenster ist dieser Riuckgang der Restmull-
menge zu verzeichnen. Etwa 27 % weniger Restmdll sind im Jahr 2009 im Ver-
gleich zu 1996 bundesweit vorhanden.

Auch der Trend zeigt bis 2030 ein um 60 % abfallendes Potenzial. Neben der ab-
sinkenden Menge an Restmull wird auch der organische Anteil im Restmull immer
geringer, da Bioabfalle zuklnftig immer haufiger mit der Biotonne entsorgt werden.
Somit sind, wie in Abbildung 80 zu sehen, 2015 nur noch 13,5 Mio. t, 2020
12,9 Mio. t und im Jahr 2030 12,2 Mio. t Restmull in Deutschland erfassbar. Die
theoretischen Biomethangasertrage sinken von 427 Mio. Nm? Biomethan in 2015
bis 389 Mio. Nm?® Biomethan im Jahr 2030.
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Abbildung 80: Entwicklung und Prognose des Restmiills von 1996 bis 2030 [STB 2011e,
eigene Berechnung] (Basisjahr: 1996=100 %)

Die regionale Entwicklung des theoretischen Potenzials aus Restmull ist in nach-

folgender Abbildung dargestellt. Die Gesamtubersicht ist im Anhang in Abbildung
182 zu finden.

Abbildung 81: Theoretisches Biomethanpotenzial von Restmiill fiir in Nm?® CH,/ha 2015,
2020 und 2030 (von links nach rechts)
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6.3.4 Kiichen-, Kantinen- und Marktabfalle

Oftmals werden Speisereste aus Grofl3kiichen und Kantinen sowie nicht verkaufte
Lebensmittel aus Supermarkten in den verschiedensten Potenzialstudien gemein-
sam betrachtet. Dadurch sinken sowohl die Vergleichbarkeit zu anderen Studien
als auch detaillierte Kenntnisse. Ursache fur die grobe Betrachtung in vielen bishe-
rigen Studien liegt in den nicht oder unzureichend vorhandenen statistischen Da-
ten. Zur detailscharferen Betrachtung der jeweiligen Substrate werden im Folgen-
den Speisereste aus Grof3kichen und Kantinen sowie Supermarktreste (Gliede-
rung nach Abbildung 69) getrennt voneinander untersucht.

6.3.4.1 Speisereste aus Grol3kliichen und Kantinen

Speisereste aus Grol3kiichen und Kantinen sind von den Speiseresten aus Haus-
halten zu unterscheiden. Letztere werden i.d.R. durch o&ffentlich-rechtliche Entsor-
gungsunternehmen gesammelt, wahrend bei Speisereste aus Grofl3kichen und
Kantinen i.d.R. autorisierte Privatunternehmen zum Einsatz kommen.

Die Speisereste kénnen aus folgenden Einrichtungen stammen [ISWA 2012]:
Gaststatten
Herbergen
Betriebskantinen
Krankenhauser
Kinderbetreuungseinrichtungen
Schulen
Hochschulen
Alten- und Pflegeheime
Bundeswehr
Justizvollzugsanstalten

Die Berechnung des Biogaspotenzials aus Speiseresten der Grol3kuchen und
Kantinen erfolgt Uber eine deutschlandweite Aufsummierung der anfallenden
Menge und einer anschliellenden einwohnerbezogenen Umverteilung pro Ort.
Nach [HMUELV 2008] werden in Deutschland pro Jahr 10,41 Mrd. Mahlzeiten zu-
bereitet. Pro Mahlzeit fallt im Durchschnitt ein Speiserest von 175 g an. Aus die-
sen beiden Faktoren kann ein Gesamtanfall an Speiseresten flr Deutschland von
1,8 Mio. t pro Jahr errechnet werden. Die Aufteilung nach Bundeslandern ist in
Tabelle 45 zu sehen. Mit Hilfe der Einwohnerzahl ist ein Speiserestanfall pro Ort
ableitbar. Speisereste haben einen Methangasertrag von 57 Nm3 CH/t FM
[BMU 2012a]. Dies entspricht einer deutschlandweiten theoretischen Energiemen-
ge von 104 Mio. Nm?® Biomethan bzw. 3,7 PJ pro Jahr. Abziglich von 0,5 %
Transport- und Lagerverlusten sowie unter Einbeziehung einer Verfugbarkeit von
90 % betragt das technische Potenzial von Kichen- und Speiseresten
93 Mio. Nm?® Biomethan bzw. 3,3 PJ pro Jahr. Die Transport- und Lagerverluste

192



Biogasatlas

werden im Vergleich zu den anderen Substraten aufgrund kurzer Verwertungszei-
ten geringer eingeschatzt. Bei einem Marktpreis von durchschnittlich 5 €/t Substrat
[FNR 2010] sind Speisereste aus GroRRkiichen und Kantinen wirtschaftlich in Bio-
gasanlagen nutzbar. Die geringen Kosten und die derzeitige EEG-Verglutung be-
einflussen das wirtschaftliche Potenzial nur wenig. Es betragt 83 Mio. Nm?® Biome-
than bzw. 3,0 PJ pro Jahr.

Tabelle 45: Speisereste aus GroRkiichen und Kantinen fiir 2006 nach Bundeslandern
[HMUELV 2008]
Speise- Potenzial in Nm® CHy/a
Bundesland abfalle
in t/a theor. techn. wirtsch.
_Baden- 243.000 13.857.000 12.409.000 11.044.000
Wiirttemberg
Bayern 287.000 16.381.000 14.669.000 13.056.000
Berlin 80.000 4.561.000 4.084.000 3.635.000
Brandenburg 55.000 3.156.000 2.826.000 2.515.000
Bremen 18.000 1.048.000 939.000 835.000
Hamburg 48.000 2.733.000 2.447.000 2.178.000
Hessen 137.000 7.802.000 6.987.000 6.218.000
Vecklenburg- | - 49,000 2.252.000 2.017.000 1.795.000
orpommern
Niedersachsen 164.000 9.328.000 8.353.000 7.434.000
Nordrhein- 379.000 21.591.000 19.335.000 17.208.000
Westfalen
Rheinland-Pfalz | 79.000 4.476.000 4.008.000 3.567.000
Saarland 23.000 1.312.000 1.174.000 1.045.000
Sachsen 101.000 5.780.000 5.176.000 4.607.000
Sachsen-Anhalt | 58.000 3.303.000 2.958.000 2.633.000
Schleswig- 57.000 3.229.000 2.892.000 2.574.000
Holstein
Thiiringen 53.000 3.031.000 2.714.000 2.415.000
Deutschland, | g55 000 | 103.840.000 92.988.000 82.760.000
gesamt

Abbildung 82 stellt das Biogaspotenzial fur Deutschland ortsbezogen grafisch dar.
Dabei ist zu erkennen, dass aufgrund der hohen Einwohnerdichte in Nordrhein-

Westfalen und dem Siudwesten Deutschlands die grof3ten Potenziale vorhanden
sind.
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Abbildung 82: Theoretisches Biomethanpotenzial aus GroRkiichen und Speiseabfallen
pro Ort in Nm?® CHy/ha

Der Vergleich mit anderen Studien zeigt weitest gehende Ubereinstimmung in den
ermittelten Potenzialen (Abbildung 83). Dennoch geben zwei Studien ein weitaus
geringeres Potenzial an. [BMU 2008] legt die jahrliche Abfallmenge in HOhe der
vorhandenen Vergarungskapazitat (1 Mio. t/a) fest. Gleichzeitig wird eine Band-
breite fur das Aufkommen von 0,4 bis 2,0 Mio. t/a genannt. Umgerechnet auf das
jahrliche Biomethangaspotenzial liegen die in der vorliegenden Studie berechne-
ten Werte im oberen Bereich dieser Bandbreite. In [SCHOLWIN 2007] flieRen le-
diglich verdorbene Lebensmittel und nicht genielbares Altbrot bzw. solche, die
aus hygienischen und gesundheitlichen Aspekten nicht verkauft werden kénnen, in
die Betrachtung ein.
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Abbildung 83: Biomethangaspotenzial aus Speiseresten der GrofRkiichen und Kantinen
im Vergleich mehrerer Studien (Séaule: theoretisches Potenzial, wenn an-
gegeben; Linie: technisches Potenzial, wenn angegeben; Schraffur: wirt-
schaftliches Potenzial, wenn angegeben)

Prognose Speisereste aus GroRkiichen und Kantinen

Speisereste fallen in Kantinen und Kichen von Schulen, Krankenhausern und an-
deren o6ffentlichen Einrichtungen an. Diese Institutionen sind dazu verpflichtet, die
Speiseabfélle zu entsorgen. Uber die Biotonne ist dies nicht zulassig. Da jedoch
davon ausgegangen werden kann, dass vor allem kleine Imbiss-Stuben und ahnli-
che Kleinstbetriebe die Entsorgung Uber die Biotonne durchflhren, ist die Dunkel-
ziffer der Abfallmenge wesentlich hoher [KERN 2011]. Betrachtet Uber die Jahre
2002 bis 2009 ist eine leicht steigende Tendenz des Anfalls an Speiseresten zu
erkennen. Zwischen den Jahren sind jedoch gréliere Abweichungen zu erkennen.
Speisereste wurden bis 2006 in landwirtschaftlichen Betrieben zur Fltterung ein-
gesetzt bzw. zur Futtermittelherstellung verwendet. Im Jahr 2006 wurde dann ein
Verfutterungsverbot von Speiseresten in Kraft gesetzt. Dadurch stieg die Menge
an erfasstem Material an [KERN 2011]. Des Weiteren nimmt die Verpflegung von
Schulkindern, Angestellten und weiteren Personengruppen im offentlichen Bereich
immer weiter zu. Durch die Umstellung auf Ganztagsschulen verfligen immer
mehr bundesdeutsche Schulen Uber eigene Kantinen.

Tendenziell wird die Menge an erfassbaren Speiseresten aus Kantinen und Grof3-
kichen in Zukunft weiter leicht ansteigen. Die rechtlichen Vorgaben zur Entsor-
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gung werden aus Umweltschutzgrinden immer scharfer, sodass sich immer mehr
Unternehmen an die Entsorgungsrichtlinien halten.

Abbildung 84: Entwicklung und Prognose der Speisereste von 2002 bis 2030
[HMUELYV 2008, eigene Berechnungen] (Basisjahr: 2002=100 %)

Im Jahr 2015 werden tendenziell 1,84 Mio. t Speisereste in Deutschland verfligbar
sein. Diese Zahl steigt bis 2020 weiter bis 1,96 Mio. t. Im Jahr 2030 werden
2,14 Mio. t Speisereste aus Kiichen und Kantinen theoretisch energetisch nutzbar
sein. Das theoretische Biomethangaspotenzial wird von 105 Mio. Nm*® Biomethan
im Jahr 2015 Uber 112 Mio. Nm® Biomethan (2020) auf 122 Mio. Nm? Biomethan
im Jahr 2030 ansteigen. Die Entwicklung ist in nachfolgender Abbildung nachzu-
vollziehen.
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Abbildung 85: Theoretisches Biomethanpotenzial von Speiseresten in Nm? CH,/ha fiir
2015, 2020 und 2030 (von links nach rechts)

6.3.4.2 Supermarktreste

Abfalle in Supermarkten setzen sich nicht nur aus verdorbener Ware zusammen.
Eine groe Rolle spielt das Kauferverhalten. Dies fuhrt dazu, dass oftmals ge-
nieBbare Lebensmittel mit jedoch kleineren (optischen) Mangeln entsorgt werden,
um Platz fur frische Ware zu schaffen. Das Thema hat in den Medien durch das
mehr und mehr verbreitete ,Containern® an Aktualitit gewonnen. Laut
[ISWA 2012] fallen im Lebensmittelhandel jahrlich $50.000 t organische Abfalle
an. Darin enthalten sind sowohl entsorgte Lebensmittel als auch Lebensmittel fur
karitative Zwecke.

Die Menge an organischen Reststoffen pro Supermarkt ist abhangig von dessen
Food-Anteil (Lebensmittel-Anteil an der Verkaufsflache). Das Bundeskartellamt
unterscheidet in [BKA 2005] vier verschiedene Verkaufsmarkt-Kategorien:

Discounter

Vollsortimenter
Drogeriemarkte

Sonstige (Elektromarkte, ...)

Drogeriemarkte und sonstige Markte haben einen vernachlassigbar kleinen Food-
Anteil und finden hier keine Berlcksichtigung. Unter Vollsortimenter fallen ver-
schiedene Supermarktketten, sodass diese detaillierter anhand ihrer Verkaufsfla-
che kategorisiert werden. Grundlage daflir bildet die Sortimentsbreitenerhebung
des EHI Retail Institute [EHI 2008].
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Tabelle 46 zeigt die in der Biogaspotenzialberechnung verwendete Kategorisie-
rung mit den berechneten Food-Anteilen.

Tabelle 46: Kategorisierung von Supermarkten mit Food-Anteil nach [STALYS 2010],
[CIMA 2007], [EHI 2008]
Kategorie Verkaufsflache insgesamt Food-Anteil
Discounter - 80 %
bis 2500 m? 75 %
Vollsortimenter 2500 bis 5000 m? 50 %
uber 5000 m? 30 %

Zur Berechnung liegen Standortdaten von etwa 30.000 Supermarkten vor, wovon
etwa 22.800 Discounter und Vollsortimenter sind. Die restlichen Standorte entfal-
len auf Drogeriemarkte und sonstige Markte. Bei den etwa 22.800 Discountern
und Vollsortimentern sind 33 Handelsketten enthalten sowie deren durchschnittli-
che Gesamtverkaufsflache [BKA 2005]. Unter Verwendung der in Tabelle 46 an-
gegebene Food-Anteile lasst sich ein durchschnittlicher spezifischer Wert von
29,4 kg organsicher Supermarktreste pro Jahr und m? Food-Verkaufsflache ermit-
teln. Anhand der durchschnittlichen Verkaufsflachen ist anschliefend das Abfall-
aufkommen je Supermarktstandort ableitbar.

Der Methangasertrag von Supermarktiresten betragt 57 Nm?3 CH4/t FM
[BMU 2012a]. Das theoretische Potenzial belauft sich somit fir Gesamtdeutsch-
land auf 31 Mio. Nm? Biomethan bzw. 1,1 PJ pro Jahr. Die Menge, welche karitati-
ven Zwecken zugeht, ist mit 18 kg pro Jahr und m2Foodverkaufsflache
[SCHNEIDER 2009] abschatzbar. Hochgerechnet auf die betrachteten Filialen
ergeben sich etwa 307.000 t/a, die etwa 61,5 % des Gesamtaufkommens entspre-
chen. Fir Transport und Lagerung ist zudem ein Verlust von 0,5 % anzusetzen.
Damit ergibt sich ein technisches Potenzial von 14 Mio. Nm?® Biomethan bzw.
0,5PJ pro Jahr. Bei einem Marktpreis von durchschnittlich 5 €/t Substrat
[FNR 2010] sind Supermarktreste wirtschaftlich in Biogasanlagen nutzbar. Diese
Substratkosten und die derzeitige EEG-Vergutung flihren zu einer nur kleinen Ver-
ringerung des wirtschaftlichen Potenzials (12 Mio. Nm? Biomethan bzw. 0,4 PJ pro
Jahr).
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Abbildung 86:  Theoretisches (links), technisches (Mitte) und wirtschaftliches (links) Bi-
omethanpotenzial von Supermarktresten in Nm? CH,/ha

Der Vergleich mit anderen Studien zeigt eine hohe Ubereinstimmung des techni-
schen Potenzials. (Abbildung 87). Das in dieser Studie berechnete theoretische
Potenzial weist im Vergleich einen hoheren Wert auf. Die Ursache liegt u.a. in der
Annahme in [KALTSCHMITT 2003], dass nur etwa 50 % der Supermarktreste or-
ganisches Material sind, wahrend in der vorliegenden Studie Werte von
30 bis 80 % angewendet werden (vgl. Tabelle 46). Jedoch wird in der begrenzten
Anzahl an vergleichbaren Studien die Schwierigkeit einer Potenzialermittlung deut-
lich.
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Abbildung 87: Biomethangaspotenzial aus Supermarktresten im Vergleich mehrerer Stu-
dien (Saule: theoretisches Potenzial, wenn angegeben; Linie: technisches
Potenzial, wenn angegeben; dunklere Linie: wirtschaftliches Potenzial,
wenn angegeben)

Prognose Supermarktreste

Der Menge an in Supermarkten anfallenden Lebensmittelresten zeigt seit 1996
eine leicht schwankende Entwicklung. Je nach Abgabe von Resten aus Super-
markten an karitative Einrichtungen konnen die Mengen an energetisch nutzbarem
Material variieren. Tendenziell werden die fur Biogasanlagen nutzbaren Super-
marktreste zukiinftig leicht ansteigen. Ahnlich wie bei Speiseresten diirfen auch
die Marktreste nicht Uber die Biotonne entsorgt werden. Somit werden diese ein-
zeln erfass- und messbar.
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Abbildung 88: Entwicklung und Prognose der Supermarktreste von 1996 bis 2030
[ISWA 2012, eigene Berechnungen] (Basisjahr: 1996=100 %)

Im Jahr 2015 werden voraussichtlich 680 Tsd. t Supermarktreste theoretisch vor-
handen sein. Diese Zahl steigt bis 2020 auf 685 Tsd. t und im Jahr 2030 werden
693 Tsd. t Supermarktreste vorhanden sein. Diese Mengen resultieren in theoreti-
schen Biomethangasertragen von 38,7 Mio. Nm*Biomethan fir 2015 (1,38 PJ pro
Jahr), 39,0 Mio. m?® Biomethan fur 2020 (1,40 PJ pro Jahr) und 39,5 Mio. Nm? Bi-
omethan in 2030 (1,41 PJ pro Jahr).
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Abbildung 89: Theoretisches Biomethanpotenzial von Supermarktresten in Nm® CH,/ha
fiir 2015, 2020 und 2030 (von links nach rechts)

6.3.5 StraBenbegleitgrin

Laut Statistischem Bundesamt gibt es in Deutschland ca. 231.000 km Stral3en des
uberdrtlichen Verkehrs [STB 2011c]. Diese sind aufgrund ihrer Bedeutung ver-
schieden ausgebaut und entsprechend kategorisiert. Zu den Stral3en des Uberort-
lichen Verkehrs gehoren:

Autobahnen
Bundesstralien
Land-/Staatsstralen
KreisstralRen

Gemeindestralen gehdren nicht dazu und werden auch nicht vom Statistischen
Bundesamt erfasst. Das anfallende StralRenbegleitgrin der Gemeindestralien wird
im Substrat Grinschnitt berticksichtigt, da die Pflege zumeist Uber die Kommune
oder die Anwohner erfolgt [SCHOLWIN 2007]. Die Pflege der Strafl’en des Uberort-
lichen Verkehrs liegt im Zustandigkeitsbereich der Strallenmeistereien. Prinzipiell
wird bei der Strallenrandpflege, wie in Abbildung 90 dargestellt, zwischen Bankett,
Bdschung und dem Mittelstreifen bei Autobahnen unterschieden.
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Abbildung 90: Pflegeflichen an Autobahnen und restlichen StraRen nach [POSCHL 2008]

Die Breitenangaben fur das Bankett und den Mittelstreifen lassen sich aus den
Richtlinien fur die Anlage von Stralen — Teil: Querschnitt (RAS-Q295/1996) ablei-
ten. Fur die Boschung erfolgt je nach Strallentyp eine Abschatzung. Diese basiert
auf durchschnittlichen Zahlenwerten zum gesamten Mahstreifen aus den Studien
von [KALTSCHMITT 2009] und [HMUELYV 2008]. In Tabelle 47 sind die fur diese
Studie zugrunde gelegten, einzelnen Pflegeflachen zusammengefasst.

Als Grundlage zur Berechnung des Anfalls an Stralenbegleitgrin dienen die
Standorte der Stral3en- bzw. Autobahnmeistereien sowie die dazugehorigen Stra-
Ren. Zur detaillierteren Betrachtung der anfallenden Mengen an Stral3enbegleit-
grin werden die Stral3en in

Autobahnen und
restliche Stral’en (Bundes-, Land- und Kreisstralien)

unterteilt.
Tabelle 47: Pflegestreifen der StraBen des iliberortlichen Verkehrs [STB 2011c],
[GRUSCHKA 2009]
StraBentyp Vonl;kec:‘m- Bankett | Boschung | Mittelstreifen | Mahstreifen
. Lénge Breite Breite Breite Summe
Beschreibung ; . . . .
in km inm inm inm Breite in m
KreisstraRe 91.700 1,0 1,0 0,0 4.0
LandstraRe 86.600 1,5 0,5 0,0 4,0
Bundes-
straBe 39.700 1,5 1,5 0,0 6,0
Autobahn 12.800 1,5 5,0 4,0 17,0

GIS-gestiutzt werden anschliellend die StralRenmeisterei dem jeweiligen Stralen-
netz zugeordnet (Abbildung 91). Stral’en innerhalb von Stadten oder Ortschaften
haben in der Regel keinen oder nur einen sehr geringen Grunstreifen. Die Pflege-
flache und das sich daraus ergebende Potenzial sind somit sehr gering. In den
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folgenden Betrachtungen werden deshalb fur Stral3en in Stadten oder Ortschaften
keine relevanten Pflegeflachen berucksichtig.

iy ‘ _ A B C

Abbildung 91: StraBenbegleitgriinermittiung
A: StraBennetz (auBerhalb von Orten) [schwarz]
B: StraBenmeistereistandorte [violett]
C: Substratliefergebiete der StraRBenmeistereistandorte [gelb]

6.3.5.1 StralRenbegleitgrin an Autobahnen

Autobahnmeistereien pflegen Autobahnrandstreifen (Bankett und Boschung), Mit-
telgrunstreifen, Rastplatze etc. Diese Pflegeflache betragt im Durchschnitt
1,7 ha/km Autobahn (Abbildung 92). Der jahrliche Aufwuchs betragt ca.
8 t FM/ha Pflegeflache [KALTSCHMITT 2009].

Abbildung 92: Querschnitt einer Autobahn [GRUSCHKA 2009]

Mit einem Methangasertrag von 43 Nm? CHy4/t FM [BMU 2012a] betragt das theo-
retische Biogaserzeugungspotenzial etwa 7,8 Mio. Nm*® Biomethan bzw. 0,28 PJ
pro Jahr. Da aufgrund technischer Gegebenheiten nur 20 % des Stral3enbegleit-
grins an Autobahnen geborgen werden kénnen und zusatzlich 6 % Lager- und
Silierverluste angenommen werden [HMUELYV 2008], reduziert sich der Wert des
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technischen Potenzials im Vergleich zum theoretischen Potenzial erheblich. Das
technische Biogaspotenzial liegt bei 1,4 Mio. Nm*® Biomethan bzw. 0,05 PJ pro
Jahr. StralRenbegleitgriin, das an Autobahnen geborgen wird, kann kostenfrei bzw.
zu einem geringen Preis bezogen werden. Daher sind fur die Berechnung des
wirtschaftlichen Potenzials keine Abziuge vom technischen Potenzial vorzuneh-
men. Abbildung 93 zeigt das theoretische und technische Biogaspotenzial je Au-
tobahnmeistereistandort grafisch.

Tabelle 48: Potenzial des StraBenbegleitgriins von Autobahnen nach Bundesldandern
[STB 2011d]
Bundesland Autobahn- Potenzial in Nm?® CH,/a
kilometer theor. techn. wirtsch.
Baden-Wiirttemberg 1.050 637.000 120.000 120.000
Bayern 2.500 1.523.000 286.000 286.000
Berlin 80 47.000 9.000 9.000
Brandenburg 800 484.000 91.000 91.000
Bremen 80 46.000 9.000 9.000
Hamburg 80 49.000 9.000 9.000
Hessen 970 592.000 111.000 111.000
'{"/f,fﬁlenﬂ'ﬁqfﬁ{ 550 337.000 63.000 63.000
Niedersachsen 1.430 871.000 164.000 164.000
Nordrhein-Westfalen 2.200 1.339.000 252.000 252.000
Rheinland-Pfalz 880 533.000 100.000 100.000
Saarland 240 146.000 27.000 27.000
Sachsen 530 323.000 61.000 61.000
Sachsen-Anhalt 410 248.000 47.000 47.000
Schleswig-Holstein 530 324.000 61.000 61.000
Thiiringen 500 303.000 57.000 57.000
Deutschland, 12.820 7.802.000 1.467.000 1.467.000
gesamt
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Abbildung 93: Theoretisches (links) und technisches (rechts) Biomethanpotenzial aus
StraBenbegleitgriin von Autobahnen pro Autobahnmeisterei (AB= Auto-
bahn) in Nm® CHy/ha

6.3.5.2 Strallenbegleitgrin an Bundes-, Landes- und Kreisstral3en

Strallenmeistereien pflegen die Bankettstreifen und Bdéschungen von Bundes-,
Land- und Kreisstrallen. Je nach Stralienkategorie unterscheiden sich die Pflege-
flachen in ihrer GroRe. Zudem variieren die Pflegeflachen innerhalb einer Stra-
Renkategorie. Schwer einsehbare Strallenabschnitte, Kreuzungsbereiche und wei-
tere Gefahrenstellen sind ofter und breiter zu mahen als andere. Kleinere Kreis-
und Ortsverbindungsstrallen und auch Landstralen weisen im Durchschnitt eine
Mahflache von ca. 0,4 ha/km Stralde auf. Am grofdten sind die Pflegeflachen von
Bundesstrallen mit durchschnittlich 0,6 ha/km [KALTSCHMITT 2009]. Abbildung
94 bis Abbildung 96 zeigen StralRenquerschnitte mit Rand- und Bankettstreifen der
betrachteten Stralen.
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Abbildung 94: StraBenquerschnitt von KreisstraBen [GRUSCHKA 2009]

Abbildung 95: StraBenquerschnitt von LandstraBen [GRUSCHKA 2009]

Abbildung 96: StraBenquerschnitt von BundesstraBen [GRUSCHKA 2009]

Stralden, die sich innerorts befinden, werden bei den nachfolgenden Betrachtun-
gen auller Acht gelassen, weil der dort zu pflegende Grunstreifen vernachlassig-
bar ist. Fur Strallen aul3erorts erfolgt die Ermittlung der jahrlichen Aufwuchsmenge
(8t FM/ha [KALTSCHMITT 2009]). Der Anfall an Stralenbegleitgrin wird an-
schlieend fir jede StralRenmeisterei bestimmt. Verrechnet mit einem Methangas-
ertrag von 43 Nm?3 CHy/t FM wird das theoretische Biogaspotenzial von Stralen-
begleitgrin bestimmt. Es betragt etwa 35 Mio. Nm?® Biomethan bzw. 1,3 PJ pro
Jahr. Auch an Bundes-, Landes- und KreisstralRen konnen nur 20 % des gemah-
ten Begleitgrins geborgen werden [KALTSCHMITT 2009] und zusatzlich werden
6 % Lager- und Silierverluste angenommen [HMUELV 2008]. Somit sinkt das
technische Biogaspotenzial auf etwa 6,6 Mio. Nm*® Biomethan bzw. 0,24 PJ pro
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Jahr. Strallenbegleitgriin, welches an Bundes-, Land- und Kreisstralen anfallt,
kann kostenfrei bzw. kostengunstig als Biogasanlagensubstrat erworben werden.
Damit ist das wirtschaftliche dem technischen Potenzial gleichzusetzen. Abbildung
97 zeigt das technische und theoretische Biogaspotenzial aus StralRenbegleitgrin

der Bundes- Landes- und Kreisstralen je Strallenmeisterei.

Tabelle 49: Potenzial des StraBenbegleitgriins von Bundes-, Land- und KreisstraRen
nach Bundesldndern [STB 2011d]
_StraRen- Potenzial in Nm® CH,/a
kilometer von
Bundesland Bundes-,
Landes- und theor. techn. wirtsch.
Kreisstralen
Baden-Wiirttemberg 26.360 4.274.000 804.000 804.000
Bayern 39.360 6.382.000 1.200.000 1.200.000
Berlin 170 28.000 5.000 5.000
Brandenburg 11.570 1.876.000 353.000 353.000
Bremen 40 7.000 1.000 1.000
Hamburg 120 20.000 4.000 4.000
Hessen 15.160 2.459.000 462.000 462.000
Mecklenburg- 9.450 1.532.000 288.000 288.000
Vorpommern
Niedersachsen 26.820 4.350.000 818.000 818.000
Nordrhein-Westfalen 27.370 4.438.000 834.000 834.000
Rheinland-Pfalz 17.540 2.844.000 535.000 535.000
Saarland 1.800 293.000 55.000 55.000
Sachsen 12.970 2.102.000 395.000 395.000
Sachsen-Anhalt 10.550 1.711.000 322.000 322.000
Schleswig-Holstein 9.360 1.518.000 285.000 285.000
Thiiringen 9.330 1.512.000 284.000 284.000
Deutschland, 217.960 35.344.000 | 6.645.000 | 6.645.000
gesamt
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Abbildung 97: Theoretisches (links) und technisches (rechts) Biomethanpotenzial aus
StraBenbegleitgriin von Bundes-, Landes- und KreisstraBen pro StralRen-
meisterei (BS = Bundes- und sonstige StraBen) in Nm*® CH,/ha

6.3.5.3 Gesamtpotenzial Strallenbegleitgrin

Das ermittelte theoretische Biogaspotenzial aus Stral’enbegleitgrin aller Strallen
des Uberoértlichen Verkehrs belauft sich auf etwa 43 Mio. Nm?® Biomethan bzw.
1,5 PJ pro Jahr. Das technische Potenzial betragt 8,1 Mio. Nm?® Biomethan bzw.
0,29 PJ pro Jahr. Da das organische Material kostenfrei bzw. gunstig erworben
werden kann, sind das technische und das wirtschaftliche Potenzial gleichzuset-
zen.

Im Vergleich zu anderen Studien liegen die in dieser Studie ermittelten Werte na-
he beieinander (Abbildung 98). Bei der getrennten Betrachtung von Autobahnen
und den anderen Stralen des Uberdrtlichen Verkehrs fallt auf, dass das ermittelte
Potenzial von Bundes-, Land- und Kreisstralden unterhalb vergleichbarer Werte
liegt (Abbildung 99). Ursache hierfur ist, dass nur Stralenkilometer au3erhalb von
Ortschaften beachtet werden. Das innerorts anfallende organische Material wird
als Grunschnitt entsorgt und vergroRert so das Biogaspotenzial dieses Substrats
im Vergleich zu anderen Studien (Abbildung 75). Die Studie [SCHOLWIN 2007]
stellt einen Ausreier nach oben dar. Grund hierfir ist eine angenommene Ver-

209



Biogasatlas

fugbarkeit von einem bis zwei Drittel, wahrend die anderen Studien eine Verfug-
barkeit von 20 % zu Grunde legen.

Abbildung 98: Biomethangaspotenzial aus StraBenbegleitgriin aller StraBen des iiberort-
lichen Verkehrs im Vergleich mehrerer Studien (Saule: theoretisches Po-
tenzial, wenn angegeben; Linie: technisches Potenzial, wenn angegeben)
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Abbildung 99: Biomethangaspotenzial aus StraBenbegleitgriin von Bundes-, Land- und
KreisstraRen im Vergleich mehrerer Studien (Saule: theoretisches Poten-
zial, wenn angegeben; Linie: technisches Potenzial, wenn angegeben)

Abbildung 100: Biomethangaspotenzial aus StraBenbegleitgriin von Autobahnen im Ver-
gleich mehrerer Studien (Saule: theoretisches Potenzial, wenn angege-
ben; Linie: technisches Potenzial, wenn angegeben)
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Prognose StraBenbegleitgriin

In Deutschland existiert derzeit ein Netz aus BundesstralRen von ca. 40.000 km
und ein Autobahnnetz von ca. 13.000 km Lange. Trotz dieser langen Strecken ist
das tatsachliche Biogaspotenzial aus Strallenbegleitgrin recht gering, da auf-
grund technischer Restriktionen nur 20 % des StraRenbegleitgrins geborgen wer-
den konnen [KALTSCHMITT 2009]. Die Lange des Autobahnnetzes steigt seit
1970 an. Die Bundesstralen jedoch zeigen ab 2008 eine leichte riicklaufige Ent-
wicklung. Im Rahmen von Umwidmungen werden Bundesstral3en zu Landstralden.
Dies hat das kleiner werdende Bundesstraliennetz zur Folge.

Nach dem Bundesverkehrswegeplan (BVWP) soll das bundesdeutsche Stralien-
netz bis 2015 weiter ausgebaut werden, in dem noch 5.500 km Bundesstral3en
und 1.900 km Bundesautobahnen angegliedert werden [BMVBS 2012]. Dies hatte
zur Konsequenz, dass mehr Strallenbegleitgrin anfallt und geborgen werden
kann- 2015 werden ca. 14.000 km Autobahnstrecke in Deutschland vorhanden
sein. 2020 werden ca. 14.100 km und 2030 ca. 14.400 km Autobahn prognosti-
ziert. Das Netz der Bundesstrallen wird zuklnftig ebenfalls dichter. Der BVWP
schreibt bis 2015 ca. 45.200 km Bundesstral’e vor. Bis 2030 wird die Strecke
vermutlich noch auf ca. 47.900 km ausgebaut.

Abbildung 101: Entwicklung und Prognose des StraBenbegleitgriins an Autobahnen von
1970 bis 2030 (Basisjahr: 1970=100%) und sonstigen StraBen von 1985 bis
2030 (Basisjahr: 1985=100%) [STATISTA 2012a, STB 2011c, eigene Be-
rechnungen]

212



Biogasatlas

In Abbildung 101 ist zu sehen, dass der Ausbau der Autobahnen deutlich anstei-
gen wird. Bundes- und sonstige Stralden werden zwar zugebaut, aber prozentuell
nicht in dem Malde wie Autobahnen. Mit zuklnftig optimierten Techniken zur Ber-
gung des Grunschnitts an Stral3en konnte das technische Potenzial aus Stralen-
begleitgrin von der bisher nur zu 20 % verfugbaren Menge deutlich erhéht wer-
den. Doch noch sind keine derartigen Verbesserungen bekannt. Abbildung 102
und Abbildung 103 zeigen die regionale Entwicklung des anfallenden theoreti-
schen Biomethanpotenzials an Autobahnen und sonstigen Stralen. Die gesamte
Ubersicht zu allen Potenzialen ist im Anhang, Abbildung 185 und Abbildung 186,
zu finden.

Abbildung 102: Theoretisches Biomethanpotenzial von StraBenbegleitgriin an Autobah-
nen in Nm? CHy/ha fiir 2015, 2020 und 2030 (von links nach rechts)
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Abbildung 103: Theoretisches Biomethanpotenzial von StraBenbegleitgriin an sonstigen
StraBen in Nm?® CHy/ha fiir 2015, 2020 und 2030 (von links nach rechts)

6.3.6 Summenpotenzial Kommune

In Abbildung 104 ist das theoretische, technische und wirtschaftliche Summenpo-
tenzial aus allen betrachteten kommunalen Einsatzstoffen abgebildet. Da Abfalle
der Biotonne, Grunschnitt, Restmull und Speisereste auf den jeweiligen gleichen
Ort bezogen werden, sind keine Differenzierungen erkennbar. Die flachenhafte
Verteilung resultiert aus dem Potenzial der Supermarktreste. Speziell dieses Po-
tenzial ist verhaltnismaRig gering aber Uber grol3e Teile Deutschlands verfugbar.
Dies ist das Resultat der Berucksichtigung eines Transportradius. Lucken entste-
hen aufgrund dunn besiedelter Gebiete in Brandenburg und Mecklenburg-
Vorpommern. Die Zentren hohen Potenzials sind vor allem in den dicht besiedel-
ten Regionen wie dem Ruhrgebiet, Berlin und Hamburg zu sehen.

Das deutschlandweite theoretische Biomethanpotenzial betragt 1.150 Mio. Nm?
Biomethan pro Jahr bzw. 41 PJ pro Jahr, das technische Potenzial 688 Mio. Nm?
Biomethan pro Jahr bzw. 25 PJ pro Jahr und das wirtschaftliche 677 Mio. Nm?* Bi-
omethan pro Jahr bzw. 24 PJ pro Jahr. Aufgrund geringer wirtschaftlicher Abzige
unterscheiden sich wirtschaftliches dem technisches Potenzial nur gering.
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Abbildung 104: Theoretisches (links), technisches (Mitte) und wirtschaftliches (rechts)
Summenpotenzial kommunaler Einsatzstoffe in Nm?® CH,/ha

6.3.7 Summenpotenzial Kommune Prognose

Abbildung 105 zeigt das theoretische Summenpotenzial aus allen betrachteten
kommunalen Einsatzstoffen fur die Jahre 2015, 2020 und 2030. Das technische
und wirtschaftliche Summenpotenzial ist im Anhang zu finden.

Die Steigerung des theoretischen Summenpotenzials bis 2030 im Vergleich zum
jetzigen Zeitpunkt betréagt ca. 4 %. Diese geringe Anderung ist grafisch nur in Ein-
zelfallen erkennbar. Auch zukinftig konzentriert sich das Vorkommen kommunaler
Reststoffe in den Stadten und Gemeinden. Dadurch liegt in Ballungsraumen wie
dem Ruhrgebiet ein hoheres Potenzial kommunaler Reststoffe vor als in weniger
dicht besiedelten Gebieten. Eine Potenzialabsenkung von 2015 bis zum Jahr 2020
liegt in einem hohen Rickgang des Restmullaufkommens begrindet. Dieser fallt
im Vergleich zum technischen Potenzial weniger stark fir das theoretische aus.
Die Ursache hierfur liegt in der Berechnungsmethode mit Unterscheidung, ob eine
Biotonne vorhanden ist oder nicht. So kdnnen beispielsweise ca. 20 % des anfal-
lenden organischen Materials im Restmull technisch genutzt werden, wenn ergan-
zend eine Biotonne zur Verflgung steht. Ist dies nicht der Fall steigt der technisch
nutzbare Anteil auf etwa 45 % (s. Kapitel 6.3.3). Der Rickgang an Restmull wird
nicht vollstandig durch die Steigerung von Abféallen der Biotonne kompensiert, da
gleichzeitig die Bevolkerungszahl rucklaufig ist. Die Verringerung des Restmiulls ist
uber die Jahre nicht linear, sondern flacht zunehmend ab. Tabelle 50 fasst die
prognostizierten Biomethanpotenziale der kommunalen Einsatzstoffe zusammen.
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Abbildung 105: Theoretisches Summenpotenzial kommunaler Reststoffe in Nm*® CH,/ha
fiir 2015, 2020 und 2030 (von links nach rechts)

Tabelle 50: Zukiinftige Biomethanpotenziale kommunaler Substrate in Mio. Nm*® Bio-
methan pro Jahre

2015 2020 2030
theoret. | techn. | wirt. | theoret. | techn. | wirt. | theoret. | techn. | wirt.
1.175 721 709 1177 718 705 1.194 744 730

Kom-
mune

6.4 Industrielles Biogaspotenzial

Die Vielfalt an industriellen Reststoffen, die zur Vergarung in Biogasanlagen in
Frage kommen, ist sehr grof3. Die in vorliegender Studie betrachteten Substrate

sind in Abbildung 106 dargestellt und werden in den folgenden Kapiteln naher er-
lautert.
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— Biertreber

Weintrester

— Schlachtreste

- Molke

Rubenschnitzel/
Melasse

— Kartoffelschalen

Industrielle Reststoffe

Rohglycerin

Schlempe

Rapspresskuchen

Abbildung 106: Betrachtete industrielle Reststoffe zur Erzeugung von Biogas

Biertreber ist ein vergarbarer Reststoff, der beim Brauvorgang wahrend der Bier-
produktion anfallt. Ahnlich diesem Substrat ist der Weintrester — ein Nebenprodukt
bei der Weinproduktion. Ein weiterer Industriezweig, bei dem Substrate fur die Bi-
ogaserzeugung anfallen, ist die Zuckerproduktion. Dabei kdnnen neben Ruben-
schnitzeln auch die sirupartige Melasse Verwendung finden. Der Reststoff
Schlempe aus der Bioethanolproduktion kann ebenso in Biogasanlagen eingesetzt
werden. Zu den vergarbaren industriellen Reststoffen zahlt weiterhin das Rohgly-
cerin, das bei der Biodieselherstellung entsteht. Die zur Kaseherstellung genutzte
Milch wird auch betrachtet, da die anfallende Molke ebenfalls ein interessantes
Biogasanlagensubstrat darstellt. Zudem werden Kartoffelschalen aus der kartoffel-
verarbeitenden Industrie bzw. aus der Starkeproduktion berlcksichtigt.

Wahrend der Rapsodlproduktion fallt Rapspresskuchen an. Dieses Substrat wird
ebenfalls in die Potenzialuntersuchungen einbezogen. Des Weiteren sind
Schlachtreste, die in fleischverarbeitenden Betrieben anfallen, ein sinnvolles Bio-
gasanlagensubstrat.
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Die vorliegenden Prognosen jedes Substrats dienen einer Abschatzung der zu-
kanftigen Entwicklungen der Aufkommen von industriellen Reststoffen fur die Jah-
re 2015, 2020 und 2030. In erster Linie sind die Aussagen auf Studien und Bran-
chenaussagen bzw. -prognosen der jeweiligen Fachverbande gestutzt. Bei eige-
nen Berechnungen erfolgte eine Koppelung der Zahlen an die demographische
Entwicklung in Deutschland (Bevolkerungsrickgang gemaf [STB 2011f]). Einflus-
se durch Importe und Exporte der betrachteten Produkte werden nicht berucksich-
tigt, da diesbezuglich keinerlei Vorhersage moglich ist.

Alle Vorhersagen reprasentieren die Entwicklung allgemein fir Gesamtdeutsch-
land. Aussagen fur bestimmte Regionen sind daher nur durch Berechnung des
bundesweiten Trends auf den kleineren Mal3stab adaptierbar.

In Tabelle 51 sind Uberblicksartig die wesentlichen Einflussgro3en zu den Progno-
sen je Reststoff aufgefuhrt.

Tabelle 51: Ubersicht zu EinflussgroBen der Prognosen je Reststoff
Reststoff EinflussgroRe 1 EinflussgroRe 2 EinflussgroRe 3
Treber Blizter:g;lci)%klﬂlli?ign Pro-Kopf-Verbrauch Bev;[(%?ﬂgggzahl
Molke Milchkhbostand | Michieistumg -
Schlachabtate | £wiobng | Fescherr | Boweng

Melasse

Pro-Kopf-Verbrauch

Bevolkerungszahl

Weintrester Entwicklung Entwicklung _
Weinanbauflache Weinproduktion
Riibenschnitzel, Prognose

Kartoffelschalen

Prognose
Bevolkerungszahl

Rapspresskuchen Entwicklung Bewertung _
PSP Rapsverarbeitung Branche
Rohglycerin Prognose Gesetzliche ~
iad Kraftstoffverbrauch Quotenregelung
Schlempe Prognose Gesetzliche ~
P Kraftstoffverbrauch Quotenregelung

6.4.1 Bierproduktion

In Deutschland gibt es derzeit ca. 1.300 Brauereien. Dazu zahlen sowohl Grof3-
brauereien als auch kleine, private Brauereien [DBB 2010]. Die gesamtdeutsche
Produktion lag in den Jahren 2007 und 2010 zwischen 98,4 und 102,1 Mio. hl
[STB 2012a], [DBB 2010]. Die 58 GroRRbrauereien sind standortgenau erfasst wor-
den und weisen eine Kapazitat von 60,3 Mio. hl auf, was einem Anteil von ca.
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60 % der Gesamtproduktionsmenge entspricht. Die Differenz zu der Gesamtjahre-
sproduktion an Bier wird auf Bundeslandebene betrachtet, da die Standorte hierzu
nicht exakt bekannt sind.

Beim Brauen fallen verschiedene Ruckstande wie z.B. Kuhl- und Heildtrub, Kiesel-
gurschlamm oder Malzstaub an. Den gréf3ten Anteil bildet jedoch der Biertreber,
welcher teilweise als Futtermittel eingesetzt oder im haufigsten Fall entsorgt wird
[SCHOLWIN 2007].

Anhand der Produktionsdaten kann der anfallende Reststoff (Biertreber) ermittelt
werden. Unter Verwendung des spezifischen Methangasertrages pro Tonne
Biertreber (nach [BMU 2012a]) ergibt sich das theoretische Potenzial jeder der
betrachteten Brauereien. Das theoretische Potenzial fur Deutschland entspricht in
Summe ca. 157 Mio. Nm?® Biomethan bzw. 5,6 PJ pro Jahr.

Unter Beachtung von Lagerverlusten (2 %), Entnahmeverlusten (1 %) und produk-
tionsbedingten Verlusten, wie Verlusten durch Reinigung etc., (5 %) ergibt sich
das technische Potenzial der einzelnen Standorte. In Summe entspricht dies ei-
nem technischen Potenzial von 145 Mio. Nm? Biomethan bzw. 5,2 PJ pro Jahr.

Nach [NENTWIG 2012] ist ein Substrat nur dann wirtschaftlich sinnvoll vergarbar,
wenn dessen oTS-Gehalt (Gehalt an organischer Trockensubstanz) Uber 10 %
liegt. Eine Aufkonzentration des Biertrebers ist somit nicht nétig, da dieses Sub-
strat mit 16,8 % oTS [FNR 2010] uber dem Mindestgehalt von 10 % oTS liegt. Der
Substratpreis liegt bei 11,50 €/t FM [IE 2004]. Somit ist Biertreber fir eine Ver-
wendung in Biogasanlagen wirtschaftlich. Der maximale Transportradius far
Biertreber betragt bis zu 8,63 km. Das wirtschaftliche Potenzial betragt
117 Mio. Nm? Biomethan bzw. 4,2 PJ pro Jahr.

In Tabelle 52 ist die regionale Verteilung der Brauereien in Deutschland im Jahr
2007 dargestellt (nach [DBB 2010]). Zudem ist das theoretische, technische und
wirtschaftliche Potenzial nach der oben beschrieben Methodik angegeben.
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Tabelle 52: Regionale Verteilung der Brauereien und jeweilige Produktionsmenge
[DBB 2010]
Produktions- Anzahl Potenzial in Mio. Nm® CH,/a
Bundesland menge Betriebs-
in 1.000 hi stitten theor. | techn. | wirtsch.
Baden-Wiirttemberg 7.386 182 11,3 10,4 8,4
Bayern 23.600 629 37,0 34,2 26,9
Berlin/Brandenburg 3.014 38 4.6 4,2 3,4
Hessen 3.461 69 5,3 5,0 4.0
Mecklenburg- 3.215 21 4,9 4,5 3,7
Vorpommern
Niedersachsen/ 12.263 55 187 | 17,2 14,0
Bremen
Nordrhein-Westfalen 22.912 116 34,9 32,2 26,1
Rheinland-
Pfalz/Saarland 7.579 56 11,6 10,7 8,7
Sachsen 8.660 58 13,2 12,2 9,9
Sachsen-Anhalt 2.822 24 4,3 4,0 3,2
Schleswig-
Holstein/Hamburg 3.048 15 47 4.3 3.5
Thiiringen 4.201 43 6,4 5,9 4.8
Deutschland, gesamt 102.161 1.306 157 145 117

Die hohe Anzahl der Betriebstatten in Bayern ist auf die grolRe Anzahl an Privat-
brauereien zurlckzufuhren. Diese erzeugen jedoch nur verhaltnismaRig geringe
Mengen an Bier. Zum Vergleich: In Nordrhein-Westfalen ist das Gesamtpotenzial
ahnlich dem von Bayern, jedoch ist die Anzahl der Betriebsstatten wesentlich ge-
ringer.

Die Produktionsmengen konnten flir die GroRbrauereien standortgenau ermittelt
werden, nicht jedoch fur die kleineren Brauereien. Bei letzteren lagen ausschlief3-
lich Bundeslanddaten vor. Dies flhrt bei einer GIS-gestltzten, deutschlandweiten
Auswertung dazu, dass sich je nach dem Verhaltnis von Grof3- und Kleinbrauerei-
en pro Bundesland nachfolgendes Bild ergibt.

In Nordrhein-Westfalen beispielsweise wird zum Uberwiegenden Teil in Gro3brau-
ereien Bier erzeugt (standortgenaue Daten). Die produzierte Menge der kleineren
Brauereien ist hingegen gering. Die resultierende Restmenge pro Bundesland ist
dadurch geringer. Anders sieht es in Bayern aus, wo ein hoher Anteil an Klein-
brauereien vorhanden ist, welche jedoch nicht standortgenau zugeordnet werden
konnen. Die resultierende Restmenge pro Bundesland ist deshalb deutlich hoher.
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Abbildung 107: Theoretisches Biomethanpotenzial aus Biertreber in Nm? CHy/ha

Der Vergleich der ermittelten technischen Potenziale mit denen anderer Studien
zeigt deutliche Ubereinstimmungen (vgl. [BMU 2004a]). Als Grundlage hierfur die-
nen jeweils Daten des Statistischen Bundesamtes fur den Bierausstof3 in Deutsch-
land.

In folgender Abbildung sind die technischen Potenziale zweier Referenzstudien
und das theoretische und technische (dunkelgrin abgesetzt) Potenzial des
DVGW-Biogasatlas dargestellt. Das technische Potenzial zeigt eine Spanne von
47,5 bis 83,8 Mio. Nm? Biomethan bzw. 1,7 bis 3,0 PJ pro Jahr in den verschiede-
nen Studien auf. Dabei liefern die im DVGW-Biogasatlas untersuchten Punktda-
ten, welche mit den bundesdeutschen Daten verrechnet wurden, den genauesten
Wert, da hier die vorhandenen Punktdaten mit bundesdeutschen, offentlichen Fla-
chendaten (Bundeslanddaten) verrechnet wurden und demnach die bundesdeut-
sche Bierproduktionsrate beachtet wurde.
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Abbildung 108: Biomethangaspotenzial aus Biertreber im Vergleich mehrerer Studien
(Saule: theoretisches Potenzial, wenn angegeben; Linie: technisches Po-
tenzial, wenn angegeben)

Prognose Bierproduktion

Die Entwicklung der Bierproduktion in Deutschland zeigt klare Tendenzen. Ab
1960 ist ein deutlicher Zuwachs des Bierausstolies feststellbar. Der steile Anstieg
nach 1989 kommt durch die Wiedervereinigung Deutschlands zustande. Ab die-
sem Zeitpunkt wird der Bierausstol3 der neuen Bundeslander zu dem der alten
Bundeslander gezahlt. Seit 1992 ist allerdings eine stetige, rucklaufige Entwick-
lung des BierausstofRes zu beobachten [DBB 2011]. Dies spiegelt sich auch im
jahrlichen Pro-Kopf-Verbrauch wider, dargestellt in Tabelle 53. Der Rickgang be-
tragt hierbei durchschnittlich 1,64 %. In Zukunft wird die Bevolkerung starker zu-
ruckgehen als bisher, weshalb der Gesamtverbrauch voraussichtlich weiter sinken
wird.
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Tabelle 53: Bierverbrauch pro Kopf und Jahr in Deutschland [DBB 2011]
Jahr Pro-Kopf-Verbrauch in I/(EW*a) Gesamtverbrauch in Tsd. hl
1960 94,7 52.633
1970 141,1 85.603
1980 145,9 89.820
1990 142,7 98.283
1992 142,0 114.424
1994 138,0 112.386
1996 131,9 108.036
1998 127,5 104.600
2000 125,6 103.309
2002 121,9 100.622
2004 116,0 95.682
2006 116,0 95.492
2008 11,1 91.132
2010 107,4 87.872

Die Folge davon ist, dass flr Biertreber das Biogaspotenzial voraussichtlich stetig
absinken wird. In Korrelation von Bevolkerungsrickgang und sinkendem spezifi-
schen Verbrauch ergibt sich eigenen Berechnungen zufolge im Jahr 2015 eine
Bierproduktionsmenge von rund 87,3 Mio. hl. 2020 sind es 79,5 Mio. hl und 2030
werden noch 65,2 Mio. hl Bier erwartet. Demnach entspricht das Potenzial des
Biertrebers im Jahr 2030 nur noch ca. 2/3 dem Potenzial von 2011 (vgl. Abbildung
109).

Fir die Regionalisierung dieser Entwicklung wird die gesamtdeutsche Bierproduk-
tion auf die Brauereien standortbezogen und auf Bundeslandebene prozentual
aufgeteilt. Dabei bleibt in beiden Fallen die derzeitige Verteilung verhaltnismafig
erhalten. Der allgemeine Ruckgang ist insbesondere im suddeutschen Raum, aber
auch fur die Bundeslander Nordrhein-Westfalen und Tharingen gut zu erkennen.
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Abbildung 109: Entwicklung des Bierausstofles in Vergangenheit und Zukunft
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Abbildung 110: Theoretisches Biomethanpotenzial von Biertreber in Nm?® CH,/ha fiir 2015,
2020 und 2030 (von links nach rechts)
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6.4.2 Weinproduktion

In Deutschland existieren ca. 20.000 Weinguter, die auf einer Flache von rund
99.700 Hektar Reben fur die Wein- und Mostherstellung anbauen [STB 2010a],
[BMELV 2012a]. Im Jahr 2011 wurden aus den Ernteertragen in Deutschland rund
9,26 Mio. hl Wein und Most hergestellt. Von den groften 363 Weingutern und
Winzergenossenschaften liegen standortgenaue Daten vor. Diese Weinguter be-
wirtschaften eine Flache von ca. 37.800 ha, auf denen rund 3,25 Mio. hl Wein und
Most hergestellt werden. Der Anteil standortgenauer Weindaten liegt somit bei
35 % der gesamtdeutschen Produktion. Die restlichen Daten werden mit Hilfe von
Weinbergflachen ermittelt.

Bei der Kelterung bzw. Pressung der Weinlese fallen pflanzliche Reststoffe in
Form von Tester an. Dieser besteht vornehmlich aus Kernen, Stielen, Rappen und
Beerenhullsen und wird derzeit fur die Herstellung von Tresterbrand sowie als
Dinge- und Futtermittel verwendet [SCHOLWIN 2007].

Aus dem Hektoliter-Ausstol3 an Wein jedes betrachteten Weingutes und jeder
Winzergenossenschaft verrechnet mit den Restertragen auf Gemeindeebene
ergibt sich der Anfall an Trester (25 kg/hl, vgl. [SCHOLWIN 2007]), welcher mit
Hilfe des spezifischen Methangasertrages von 49 Nm3*CH4/tFM (nach
[BMU 2012a]) ein theoretisches Potenzial von 11,4 Mio. Nm*®* Biomethan bzw.
0,41 PJ pro Jahr ergibt. Unter Abzug von Lager-, Entnahme- und Reinigungsver-
lusten ergibt sich ein technisches Potenzial von ca. 10,5 Mio. Nm?® Biomethan bzw.
0,38 PJ pro Jahr.

Weintrester weist einen oTS-Gehalt von knapp 40 % auf [FNR 2010]. Dieses Sub-
strat muss demnach nicht konzentriert werden, um in Biogasanlagen eingesetzt zu
werden. Unter weiterer BerlUcksichtigung von Marktpreis (7,14 €/t Substrat nach
[JAGD 2011]) und Methangasertrag wird das wirtschaftliche Potenzial zur Verga-
rung von Rebentrester an jedem Standort ermittelt. Es betragt ca. 8,9 Mio. Nm?
Biomethan bzw. 0,32 PJ pro Jahr.

Die regionale Verteilung der Rebflachen, Ertrage und Erntemenge fur das Jahr
2011 ist in der folgenden Tabelle 54 zu finden (nach [BMELV 2012a]), ebenso wie
das theoretische, technische und wirtschaftliche Potenzial.
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Tabelle 54: Rebflachen, Ertrag und Erntemenge der einzelnen Bundeslander in 2011
[BMELV 2012a]
Reb- Ertra Erntemen- | Potenzial in Mio. Nm® CH,/a
Bundesland fliche | . hi r? ge
in ha in hi/ha in 1.000 hl theor. techn. wirtsch.
Baden-
Wiirttemberg 14.734 89,1 2.370 2,91 2,68 2,28
Bayern 1.190 61,7 370 0,46 0,42 0,36
Brandenburg 9 32,8 0,6 0,00 0,00 0,00
Hessen 545 74,3 260 0,32 0,29 0,25
Mecklenburg- 2 112 0 0,00 | 0,00 0,00
Vorpommern
Nordrhein- 3 109,4 2.2 0,00 | 0,00 0,00
Westfalen
Rheinland-Pfalz 19.220 98,9 6.160 7,55 6,96 5,92
Saarland 11 101,5 10 0,01 0,01 0,01
Sachsen 81 54,4 23 0,03 0,03 0,03
Sachsen-Anhalt/ | o, 757 56 0,07 | 0,06 0,05
Thiringen
Deutschland, 9.9747 | 92,8 9.260 11,4 10,5 8,9
gesamt

Der Weinbau beschrankt sich in Deutschland vor allem auf 13 Anbaugebiete (vgl.
[STB 2010b], [STB 2010c]). Zu den grélten Weinanbaugebieten Deutschlands
zahlen Rheinhessen, Pfalz, Baden, Wurttemberg sowie die Mosel. In diesen Regi-
onen, v.a. in den Bundeslandern Rheinland-Pfalz und Baden-Wirttemberg (vgl.
Tabelle 54), ist der Anfall an Tester entsprechend hoch. Die Anbaugebiete und
Potenziale sind in Abbildung 111 nachzuvollziehen, welche das theoretische Bio-
gaspotenzial aus Weintrester zeigt.
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Abbildung 111: Theoretisches Biomethanpotenzial aus Weintrester in Nm*® CHy/ha

Ein Vergleich zu bereits veroffentlichten Studien zeigt eine Spannweite des tech-
nischen Potenzials von 3,3 bis 6,7 Mio. Nm? Biomethan bzw. 0,12 bis 0,24 PJ pro
Jahr fur die Biogaserzeugung aus Weintrester [KALTSCHMITT 2003],
[BMU 2008], [SCHOLWIN 2007]. Die im DVGW-Biogasatlas ermittelten
11,35 Mio. Nm? Biomethan bzw. 0,41 PJ pro Jahr liegen deutlich Uber den Anga-
ben der Vergleichsstudien. Da hier neben den Standortdaten auch Weinanbaufla-
chen eingeflossen sind, ist das Potenzial das genauste. Zur Veranschaulichung ist
in Abbildung 112 das technische Potenzial der unterschiedlichen Studien darge-
stellt.
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Abbildung 112: Biomethangaspotenzial aus Weintrester im Vergleich mehrerer Studien
(Saule: theoretisches Potenzial, wenn angegeben; Linie: technisches Po-
tenzial, wenn angegeben)

Prognose Weinproduktion

Die Weinproduktion verlief von 1990 bis 2008 relativ konstant. 2010 dagegen war
ein auRergewodhnlich schlechtes Erntejahr, in dem die Weinproduktion auf einen
Tiefstwert gefallen ist. Neben der marktwirtschaftlichen Seite ist das Klima fur die
Weinproduktion entscheidend. Verregnete Sommer bzw. fir den Weinanbau un-
gunstige Klima- und Standortfaktoren beeinflussen die Weinernte erheblich und
konnen zu Ernteausfallen fihren. Aufgrund des nicht unerheblichen Faktors des
Klimas kann keine klare Prognose gegeben werden, wie viel Wein in den kom-
menden Jahren produziert wird. Weltweit ist dennoch eine steigende Nachfrage zu
erwarten, der in Zukunft mit einer Produktionssteigerung begegnet werden wird
[VINEXPO 2011].

FUr Deutschland liegen keine Informationen vor, die Auskunft Uber die zuklnftige
Entwicklung der Anbauflachen geben. Moglich ist, dass bis 2030 wieder das Ni-
veau von 1994 (groRte Anbauflache seit 1965 [WEIN 2011], vgl. Abbildung 113)
erreicht wird. Daran bemessen und unter Annahme des durchschnittlichen Fla-
chenertrags der letzten 50 Jahre konnte demzufolge eine Weinproduktion von et-
wa 10,1 Mio. hl (2015: 9,4 Mio. hl; 2020: 9,6 Mio. hl) erreicht werden.
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Abbildung 113: Entwicklung der Weinproduktion in Vergangenheit und Zukunft

Die Regionalisierung ist uber die prozentuale TrendfortfUhrung je Anbauflache
umgesetzt und zeigt somit den prognostizierten Zuwachs in Abbildung 114 (theo-
retisches Potenzial) auf. Alle Potenziale sind im Anhang, Abbildung 189, zu finden.
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Abbildung 114: Theoretisches Biomethanpotenzial von Weintrester in Nm?* CHy/ha fur
2015, 2020 und 2030 (von links nach rechts)
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6.4.3 Tierverarbeitung

In Deutschland wurden nach Angaben des Statistischen Bundesamtes in 2010
rund 58 Mio. Schweine, 3,5 Mio. Rinder/Kalber, 1 Mio. Schafe sowie 683 Mio.
Hahnchen und Puten geschlachtet [STB 2012b], [STB 2012c]. Neben der Produk-
tion von Fleisch fallen dabei auch Schlachtnebenerzeugnisse an, welche nicht fur
den Verzehr geeignet sind bzw. nicht verwendet werden. Eine energetische Nut-
zung von Schlachtnebenprodukten beispielsweise diverser Organe oder fur den
Lebensmittelbereich ungeeignetes Fleisch ist mdglich, falls diese nicht der Risi-
koklassen Kategorie 1 oder 2 des Tierische-Nebenprodukte-Beseitigungsgesetz
[TierNebG] angehoéren. Nebenprodukte wie Flotatfette, Leber, Niere, Lunge, Pan-
sen, Magen, etc. und deren Inhalte kdnnen z.B. in Biogasanlagen eingesetzt wer-
den.

Die Grundlage der Potenzialermittlung bilden standortgenaue Daten von
460 Schlachtbetrieben in Deutschland sowie deren Verarbeitungszahlen. Diese
werden weiterhin durch Bundeslanddaten des Statistischen Bundesamtes
([STB 2012b], [STB 2012c]) erganzt.

Ein Vergleich zwischen den genutzten standortgenauen Daten und den Bundes-
landdaten zeigt, dass in der vorliegenden Potenzialstudie eine hohe standortge-
naue Abdeckung fur Schwein- und Rind-/Kalb-Schlachtbetriebe erreicht wird. Fur
die Tierarten Schaf/Lamm/Ziege und Hahnchen/Pute ist hingegen die standortge-
naue Abdeckung geringer, jedoch sind die anfallenden Restmengen im Vergleich
zu Schwein und Rind/Kalb deutlich niedriger, so dass schlussendlich die Gesamt-
auswirkungen gering sind. Ebenso sind nur wenige standortgenaue Angaben flr
Pferdeschlachtungen vorhanden, so dass auch hier nur eine bundeslandweite Be-
trachtung moglich ist. Ein Vergleich zeigt jedoch, dass der Anteil an Pferde-
schlachtungen sehr gering ist.

Die Schlachtzahlen aller erfassten Betriebe sowie der prozentual erfasste stand-
ortgenaue Anteil der gesamtdeutschen Schlachtzahl sind in nachfolgender Tabelle
dargestellt.

Tabelle 55: Schlachtzahlen der betrachteten Schlachtbetriebe in Stiick
Schlachtzahlen | Schwein | Rind/Kalp | SchaflLamm | Hahnchen/ | .
IZiege Pute
[STB 2012b],
[STB 2012c] 59.474.920 3.721.770 1.091.840 655.735.720 | 11.430
in 2010
Standortgenaue | 42 45 450 | 2.811.300 151.870 | 230.800.000 | 112
Schlachtzahlen
Anteil standort- o o o o o
genauer Daten 791 % 75,5 % 13,9 % 35,2 % 0,1%

Mit Hilfe des Lebendgewichtes der einzelnen Kategorien (nach [KTBL LW 2009]),
dem spezifischen Methangasertrag nach [ILE 2005] sowie den spezifischen
Schlachtgewichten nach [PROVIANDE 2012] unter Abzug der in die Risikokatego-
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rien fallenden Schlachtreste, kann das theoretische Potenzial jedes Schlachthofes
ermittelt werden. Eine Ubersicht zu den Lebend- und Schlachtgewichten ist in Ta-
belle 56 zu finden. Somit ergibt sich in Summe ein theoretisches Potenzial von

223 Mio. Nm? Biomethan bzw. 8,0 PJ pro Jahr.

Tabelle 56:

Lebend- und Schlachtgewichte der betrachteten Tierkategorien nach
[KTBL LW 2009] und [PROVIANDE 2012] in kg

Tierkategorie Lebendgewicht Schlachtgewicht Schlachtabgang

Schwein/Sau 110 84,1 19,6
Schaf/Ziege 50 22,9 13,5
Lamm 25 11,4 6,7

Rind 600 304,2 223,2

Kalb 150 84,8 27,4
Hahnchen 1 0,7 0,3
Ferkel 20 15,3 3,6

Pferd 450 266,7 183,3
Pute 13 9,1 3,9

Das technische Potenzial berechnet sich unter Abzug von Lager-, Transport- und
Entnahmeverlusten. In Deutschland ist unter diesen Abziigen mit einem Gesamt-
potenzial von 206 Mio. Nm?* Biomethan bzw. 7,4 PJ pro Jahr fur die betrachteten
Schlachthéfe zu rechnen.

Schlachtreste werden zurzeit in der Regel kostenfrei bzw. kostenglnstig vom je-
weiligen  Schlachtbetrieb ~ zur  energetischen  Verwertung  abgegeben
[PROBST 2012]. Die steigende Nachfrage kann jedoch in Zukunft zu steigenden
Substratkosten flihren. Das wirtschaftliche Potenzial entspricht derzeit dem tech-
nischen aufgrund der kostenfreien Abgabe. Der maximal wirtschaftliche Transport-
radius betragt 12,4 km.

In der folgenden Tabelle 57 sind die regionalen Verteilungen der Schlachtzahlen,
Schlachtreste sowie die dazugehdrigen Biomethangaspotenziale dargestellt (be-
rechnet nach [STB 2012d], [STB 2012¢]). Die Standorte der Gefligelverarbeitung
konnten nicht mit den Bundeslanddaten verrechnet werden, da diese ohne Geflu-
gel angegeben werden. Sie werden separat als Punktdaten angenommen.
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Tabelle 57: Regionale Verteilung der Schlachtreste und Biomethangaspotenziale
Bundesland S?:EIZ:::\- ?\f/:er;gg:t?::e Potenzial in Mio. Nm® CH,/a
tungen u:az':r??:?"' theor. techn. | wirtsch.
Baden-Wiirttemberg | 5.403.600 225.200 19,7 18,2 18,2
Bayern 6.576.900 300.700 26,3 24,3 243
Berlin - 0 0,0 0,0 0,0
Brandenburg 1.819.800 38.000 3,3 3.1 3.1
Bremen 632.100 25.300 2,2 2,0 2,0
Hamburg 4.500 300 0,0 0,0 0,0
Hessen 1.050.500 214.400 1,9 1,7 1,7
'{",g‘r’g('fr:r';‘ﬁ' 669.400 40.800 3,6 3,3 3,3
Niedersachsen 18.772.700 455.600 39,9 36,8 36,8
Nordrhein-Westfalen | 20.942.900 536.400 47,0 43,3 43,3
Rheinland-Pfalz 1.267.700 42.600 3,7 3,4 3,4
Saarland 23.000 900 0,1 0,1 0,1
Sachsen 412.800 11.700 1,0 0,9 0,9
Sachsen-Anhalt 4.340.700 85.900 7,5 6,9 6,9
Schleswig-Holstein 1.378.300 89.700 7,9 7,2 7,2
Thiiringen 1.764.400 53.500 4,7 4,3 4,3
Deutschland, gesamt | 65.059.200 2.120.900 169 156 156
Deutschland, 720.794.900 |  2.455.000 223 205 205
gesamt

" mit Gefligel nach [STB 2012¢], Bundeslander jeweils ohne Gefliigel

Wie aus nachfolgender Abbildung ersichtlich, sind die Biogaspotenziale fir
Schlachtreste vor allem in Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen, Baden-
Warttemberg und Bayern sehr hoch. Da auch bei diesem Substrat die Unterschie-
de zwischen theoretischem, technischem und wirtschaftlichem Potenzial nur ge-
ring sind, wird lediglich das theoretische Potenzial dargestellt.
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Abbildung 115: Theoretisches Biomethanpotenzial aus Schlachtresten in Nm*® CHy/ha

Ein Vergleich zu anderen Studien in Bezug auf das Biogaspotenzial ist aufgrund
der unterschiedlichen Herangehensweise und Datengrundlage nicht mdglich (vgl.
[KALTSCHMITT 2003], [SCHOLWIN 2007]).

Prognose Tierverarbeitung

Im Bereich der Tierverarbeitung sind verschiedene Trends, je nach Tierart, zu be-
obachten. Abbildung 116 zeigt hierfur die Entwicklung der Tierbestandszahlen ab
1950 auf. Sowohl Rinder als auch Schweine haben bis ca. 1985 einen Anstieg zu
verzeichnen. Dagegen erfahrt Geflugel nach 1970 einen Rickgang. Nach der
deutschen Wiedervereinigung nahm die Anzahl der Schweine und Gefligel konti-
nuierlich zu. Der Rinderbestand sank hingegen.
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Abbildung 116: Entwicklung der Tierzahlen von 1950 bis 2011 und Prognose bis 2030

Die weiteren Entwicklungen der Tiergruppen wurden in Anlehnung an [ISPA 2006]
bis 2030 abgeschatzt. Fur Rinder wird dabei ein jahrlicher Ruckgang von bis zu
1,5 % prognostiziert. Der Abnahme der Rinderzahlen wird mittels einer Regressi-
on, welche gegen einen Grenzwert lauft, ermittelt. Bei Schweinen und Gefligel ist
ein Fortgang des bisherigen Trends zu erwarten, wobei unterstellt wird, dass bis
2030 ein Maximalwert erreicht ist. Speziell die Schweinefleischproduktion kon-
zentriert sich immer mehr auf bestehende GroRunternehmen [ISPA 2006]. Eine
Abschatzung fur einzelne Betriebe und bestimmte Regionen ist jedoch nicht mog-
lich, da die bundesweite wirtschaftliche Entwicklung der Fleischproduktion nicht
vorhergesagt werden kann.

Die genannten Veranderungen der Tierzahlen sind auch am jahrlichen Fleischver-
zehr je Kopf der Bevolkerung zu erkennen. In Tabelle 58 sind die Anteile der
Fleischarten einzelner Jahre und damit die langfristigen Entwicklungen aufgefuhrt.

Als direkte VergleichsgrofRe hinsichtlich der Schlachtreste dient fur die verschie-
denen Tierarten die Angabe bzw. Umrechnung in GroRvieheinheiten (GVE), dar-
gestellt in Abbildung 117. Unabhangig von den gleichbleibenden Trends wird ins-
gesamt das Biogaspotenzial aus Schlachtresten in Zukunft absinken.
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Tabelle 58: Fleischverzehr pro Jahr in kg je Kopf der Bevodlkerung im Vergleich
[DFV 2008, DFV 2011, BVDF 2011]
Fleischart 1950 | 1975 1985 1995 2000 2006 2008 2010
Rindfleisch 9,0 15,3 15,1 11,4 9,6 8,3 8,4 8,6
Schweinefleisch | 13,9 31,9 41,8 39,6 39,1 39,6 39,2 39,2
Geflugelfleisch 0,7 54 5,6 8,0 9,5 10,0 10,9 11,5
Andere 2,6 3,2 3,6 2,8 2,8 1,6 2,2 1,8
Insgesamt 26,2 55,8 66,1 61,8 61,0 59,5 60,7 61,1
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Abbildung 117: Entwicklung der Tierbestidnde in GroBvieheinheiten (GVE) in Vergangen-
heit und Zukunft

Tabelle 59: Prognose der Tierzahlen bis 2030 in Mio. GVE
Tierart 2010 2015 2020 2030
Rinder 7,69 7,11 6,75 6,46
Schweine 5,30 5,71 5,90 6,05
Gefliigel 0,77 0,84 0,88 0,92
Summe 13,76 13,65 13,53 13,44
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Entsprechend den Berechnungen fallt die Prognose bis 2030, wie in Abbildung
118 dargestellt, aus. Die Adaptierung dieser Zahlen anteilig auf die Standort- und
Bundeslanddaten unter Berucksichtigung der jeweiligen Tierart ermoglicht eine
regionalisierte Prognose. Fur die Darstellung des Biomethanpotenzials aus
Schlachtresten sind wieder alle Tiergruppen zusammengefasst, wodurch aller-
dings beispielsweise die gegenlaufigen Trends von Rinder- und Schweinebestan-
den in den Karten (Abbildung 118, Anhang Abbildung 190) nicht mehr deutlich
zum Vorschein kommen. Daruber hinaus muss die Kategorisierung uber grofRe
Wertebereiche erfolgen, sodass trotz generellen Rickgangs die Farbabstufung
insbesondere bei den Standorten nur leicht Uber die Jahre variiert.

0-2 10 - 250 I 10.000- 100.000
2-5 250 - 1.000 I 100.000 - 1.000.000

5-10 I 1.000 - 10.000 I - 1-000.000

Abbildung 118: Theoretisches Biomethanpotenzial von Schlachtresten in Nm?* CHy/ha fiir
2015, 2020 und 2030 (von links nach rechts)

6.4.4 Milchverarbeitung

Die Daten zur Milchverarbeitung liegen landkreisgenau vor. Die Landkreisdaten
(Datenstand 2008) stammen vom Statistischen Bundesamt [STB 2008]. Der anfal-
lende, fur die Biogaserzeugung relevante Reststoff bei der Milchverarbeitung ist
die Molke. Bei der Berechnung der Potenziale wird ausschliel3lich die Molke be-
trachtet, die bei der Milchverarbeitung (Kaseproduktion) als Abfallprodukt anfallt.
Unter der Annahme, dass pro Liter Kuhmilch 1,5 | Molke und Waschwasser anfal-
len [KALTSCHMITT 2009] und unter Bertcksichtigung des spezifischen Methan-
gasertrages von 18 Nm? CH4/t FM [BMU 2012a] ergibt sich ein theoretisches Bio-
gaspotenzial von 186 Mio. Nm? Biomethan bzw. 6,7 PJ pro Jahr. Unter Einbezie-
hen von Lager-, Entnahme- und produktionsbedingten Verlusten wird das techni-
sche Potenzial der Molke berechnet, welches 171 Mio. Nm® Biomethan bzw.
6,1 PJ pro Jahr betragt.
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Da Molke einen niedrigen oTS-Gehalt (ca. 5 %; [GENESYS 2011]) aufweist, sollte
aus wirtschaftlicher Sicht nach [NENTWIG 2012] (Vermeidung geringer Raumbe-
lastungen aufgrund geringer oTS-Gehalte) Molke aufkonzentriert (Wasserentzug)
werden. Das wirtschaftliche Potenzial betragt 128 Mio. Nm* Biomethan bzw.

4,6 PJ pro Jahr.

In der folgenden Tabelle 57 sind die regionalen Verteilungen der Milcherzeugung
nach [STB 2008], der Molkeanfall sowie die dazugehdérigen Biomethangaspotenzi-

ale dargestellt.

Tabelle 60: Regionale Verteilung von Milch und Biomethangaspotenziale [STB 2008]
Milcherzeugung | Molkeanfall bei I_’otenz3ia| in
Bundesland insgesamt Kaseproduktion Mio. Nm® CH,/a
int int theor. | techn. | wirtsch.
Baden-
Wiirttemberg 2.197.500 789.500 14,21 13,10 9,8
Bayern 7.559.700 2.716.100 48,89 45,06 33,8
Berlin 0 0 0,00 0,00 0,0
Brandenburg 1.388.200 498.800 8,98 8,28 6,2
Bremen 0 0 0,00 0,00 0,0
Hamburg 0 0 0,00 0,00 0,0
Hessen 989.700 355.600 6,40 5,90 4.4
Mecklenburg- 1.432.900 522.300 940 | 8,66 6,5
Vorpommern
Niedersachsen 5.303.100 1.905.300 34,30 31,61 23,7
Nordrhein- 2.768.800 994.800 1791 | 1650 | 124
Westfalen
Rheinland-Pfalz 765.600 275.100 4,95 4,56 3,4
Saarland 86.900 31.200 0,56 0,52 0,4
Sachsen 1.607.700 586.000 10,55 9,72 7,3
Sachsen-Anhalt 1.065.800 388.500 6,99 6,45 4.8
Schleswig- 2.503.600 899.500 16,19 | 1492 | 112
Holstein
Thiiringen 953.300 347.500 6,25 5,76 43
Deutschland, 28.622.800 10.310.300 186 | 171 | 128
gesamt

Landkreise mit hohen Milchverarbeitungsmengen sind insbesondere in Schleswig-
Holstein, Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen und Bayern zu finden.
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Abbildung 119: Theoretisches Biomethanpotenzial aus Molke in Nm*® CHy/ha

Der Vergleich mit anderen Studien ist kaum moglich. [KALTSCHMITT 2003] be-
trachtet lediglich die Abwasser, die bei der Milchverarbeitung entstehen. Da hier
Milch- bzw. Molkereste nur teilweise und zudem stark verdinnt enthalten sind, ist
der Methangasertrag mit 27 Mio. Nm?® Biomethan pro Jahr sehr gering. In
[BMU 2008] wird die Milchverarbeitung betrachtet, jedoch liegt diese Studie mit
einem angegebenen technischen Potenzial von 117,3 Mio. Nm?® Biomethan um
55,7 Mio. Nm*® Biomethan pro Jahr niedriger als der DVGW-Biogasatlas.
[BMU 2008] unterstellt zudem hohere Abzuge wie die derzeitige Verfugbarkeit von
Molke flr Biogasanlagen und bindet weitere Verluste mit in die Berechnung ein.
Daher ist das technische Potenzial in dieser Studie geringer als im DVGW-
Biogasatlas.
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Abbildung 120: Biomethangaspotenzial aus Riickstanden der Milchverarbeitung im Ver-
gleich (Saule: theoretisches Potenzial, wenn angegeben; Linie: techni-
sches Potenzial, wenn angegeben)

Prognose Milchverarbeitung

Fir die Abschatzung der zuklnftigen Milcherzeugung gilt es unterschiedliche As-
pekte zu beachten. Einerseits haben die Entwicklung des Milchkuhbestands in
Deutschland und andererseits die Steigerung der Milchleistung je Kuh direkten
Einfluss auf die insgesamt produzierte Milchmenge. In Abbildung 121 sind diese
zwei Groflen einschlieBlich Prognose aufgetragen. Der Milchkuhbestand nimmt
seit 2000 ohne starke Veranderungen durchschnittlich ein Drittel des gesamten
Rinderbestands in Deutschland ein. Fur letzteren wird ein Ruckgang erwartet
(Tierzahlen, siehe Kapitel 6.2.1 und 6.4.3), sodass voraussichtlich auch anteilig
die Zahl der Milchklihe sinken wird. Die Milchleistung je Kuh dagegen erfahrt seit
1990 einen konstanten Anstieg [MIV 2011]. Bei gleichbleibender Entwicklung ware
damit 2030 eine durchschnittliche jahrliche Milchleistung von 9.000 kg je Kuh er-
reicht. Diese ist als realistisch einzuschatzen, da bereits heute einige Milchkuhras-
sen Spitzenwerte von 10.000 bis 14.000 kg Milch pro Jahr erreichen kénnen
[PROHVIEH 2012].
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Abbildung 121: Entwicklung des Milchkuhbestands und der Milchleistung in Deutschland

Gemal der benannten Prognosen wird die Milchproduktion in Deutschland damit
leicht steigen (vgl. Abbildung 122) und bis 2030 rund 32,4 Mio. t erreichen (2015:
30,8 Mio. t; 2020: 31,4 Mio. t). Dies entspricht einem durchschnittlichen Anstieg
von 0,3-0,4 % pro Jahr, der sich mit den Aussagen von [AH 2011] deckt. Folglich
wird das Aufkommen an Molke bzw. dessen Biogaspotenzial zunehmen.

Abbildung 123 zeigt die regionalisierten, theoretischen Biomethanpotenziale aus
Molke. Der prognostizierte Zuwachs ist entsprechend der aktuellen Verteilung auf
Kreisebene angewendet. Damit stechen die bisherigen Ballungsgebiete vor allem
in Nordwest- und Sudostdeutschland weiter hervor. Das technische und wirtschaft-
liche Potenzial der Jahre 2015, 2020 und 2030 sind im Anhang in Abbildung 191
zu finden.

240



Biogasatlas

Abbildung 122: Entwicklung und Prognose der Milchverarbeitung von 1999 bis 2030
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Abbildung 123: Theoretisches Biomethanpotenzial von Molke in Nm? CH,/ha fiir 2015,
2020 und 2030 (von links nach rechts)
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6.4.5 Zuckerproduktion

Zur Herstellung von Zucker in Deutschland werden vorwiegend Zuckerruben ver-
wendet, welche auf 345.000 ha von 32.542 landwirtschaftlichen Betrieben in
2010/11 angebaut und von 20 Zuckerfabriken verarbeitet wurden [WVZ 2012a].
Diese Fabriken sind alle standortgenau erfasst und flieRen in die Biogaspotenzi-
alermittlung ein. Die Gesamtkapazitat betragt dabei in 2010/11 ca. 3,92 Mio. t Zu-
cker [vgl. WVZ 2012a]. Folgende Abbildung zeigt die Entwicklung der Zuckerpro-
duktion der Jahre 2007/08-2010/11.

Abbildung 124: Zuckerproduktion in Deutschland von 2007/08 bis 2010/11 [WVZ 2012a]

Bei der Zuckerproduktion fallen als Nebenprodukte Melasse — ein dickflissiger
Sirup — und Rabenschnitzel an, welche zur Vergarung in Biogasanlagen geeignet
sind [FNR 2010], [KALTSCHMITT 2009].

Zur Berechnung des theoretischen Potenzials ist anhand der Verarbeitungskapazi-
tat der Standorte und der bundesdeutschen Zuckerproduktionsrate (nach
[WVZ 2012b]) die Auslastung der Standorte zu berticksichtigen. Daraus kénnen
die jeweiligen Melasse- und Rubenschnitzelmengen und unter Berlcksichtigung
der spezifischen Methangasertragen (Ribenschnitzel: 64 Nm?® CH4/t FM, Melasse:
166 Nm?® CH4/t FM [BMU 2012a]) das theoretische Potenzial jeder Zuckerfabrik
ermittelt. In  Summe entspricht dies einem theoretischen Potenzial von
238 Mio. Nm?® Biomethan bzw. 8,5 PJ pro Jahr. Unter Abzug von Lager-, Trans-
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port- und Entnahmeverlusten ergibt sich ein technisches Potenzial von
129 Mio. Nm? Biomethan bzw. 4,6 PJ pro Jahr.

Bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit ist zwischen Melasse und den Riben-
schnitzeln zu unterscheiden.

Melasse

Melasse wird aktuell hauptsachlich als Futtermittel genutzt oder an Hefefabriken,
Brennereien sowie weitere Abnehmer verkauft [WVZ 2012a]. Der dabei durch-
schnittlich gezahlte Preis betragt ca. 145 €/t [DMH 2012]. Um Melasse wirtschaft-
lich in Biogasanlagen einzusetzen, ist dieser Preis jedoch zu hoch. Zur Ermittlung
des wirtschaftlichen Potenzials wird daher nur der Anfall an Rubenschnitzel her-
angezogen.

Riibenschnitzel

Ruibenschnitzel sind mit einem Marktpreis von 1,50 €/t nach [BZ 2009] wirtschaft-
lich sinnvoll in Biogasanlagen einsetzbar. Derzeit werden Rubenschnitzel jedoch
hauptsachlich als Futtermittel eingesetzt [WVZ 2012b]. Man unterscheidet diese
dabei in Nass-, Press- und Trockenschnitzel, wobei der Absatz an Trockenschnit-
zel mit 84 % am hochsten ist [WVZ 2012a]. Der energetische Aufwand der Trock-
nung oder Pressung macht die Verwendung in Biogasanlagen mit steigenden
Energiepreisen in Zukunft jedoch zunehmend interessant, da in Biogasanlagen
keine Trockenschnitzel zwingend bendtigen.

In Gesamtdeutschland ist demzufolge ein wirtschaftliches Potenzial von
102 Mio. Nm?® Biomethan bzw. 3,7 PJ pro Jahr gegeben. Die Potenziale sind in
Abbildung 125 wiederzufinden.
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Abbildung 125: Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial aus
Riibenschnitzel/Melasse in Nm® CH,/ha
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Ein  Vergleich des technischen Biogaspotenzials mit dem von
[KALTSCHMITT 2003] ermittelten Potenzial ist in der folgenden Abbildung 126
dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die in der vorliegenden Potenzialana-
lyse ermittelte Biomethangasmenge flr das technische Potenzial hoher ist als die
von [KALTSCHMITT 2003] angegebene. Die Begriundung liegt darin, dass
[KALTSCHMITT 2003] nur die energetisch nutzbare Menge an Nebenprodukten
der Zuckerproduktion betrachtet — in dem Falle ca. 10 bis 20 % der Ausgangs-
masse. Zudem ist die angenommene Produktionsmenge an Zucker hoher. Es ist
eine ungefahre Ubereinstimmung des von [KALTSCHMITT 2003] ermittelten tech-
nischen Potenzials mit dem in der vorliegenden Studie ermittelten wirtschaftlichen
Potenzial zu finden, jedoch wird hier lediglich das Nebenprodukt Ribenschnitzel
betrachtet. Weitere deutschlandweite Potenzialstudien fir die Biogasproduktion
aus Rubenschnitzen existieren nicht.

Abbildung 126: Biomethangaspotenzials aus Riibenschnitzel/Melasse im Vergleich (Sau-
le: theoretisches Potenzial, wenn angegeben; obere Linie: technisches
Potenzial, wenn angegeben; untere Linie: wirtschaftliches Potenzial, wenn
angegeben)

Prognose Zuckerproduktion

Die Zuckerproduktion bzw. der Zuckerabsatz verlaufen seit Gber 30 Jahren relativ
konstant [WVZ 2012a]. Konkrete Zahlen sind jedoch nur von den Jahren 2007 bis
2011 vorhanden. Nach Aussagen des deutschen Zuckerverbandes werden pro
Kopf und Jahr aktuell rund 37 kg Zucker in Deutschland verbraucht. Spitzenreiter
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im jahrlichen Zuckerverbrauch in Europa ist die Schweiz mit 59 kg Zucker. Welt-
weit steht Kuba mit 64 kg Zucker pro Kopf und Jahr an erster Stelle [WVZ 2012].

Tabelle 61: Pro-Kopf-Verbrauch an Zucker in kg/(EW*a) einiger Lander im Vergleich
[WVZ 2011]

Lander 2008 2009 2010 2011
EU 37,5 36,4 37,3 37,5
Schweiz 57,3 46,6 47 1 58,8
Russland 42,5 42,3 42,5 42,5
USA 31,2 32,5 33,0 32,4
Kuba 63,5 54,1 54,1 64,1
Brasilien 62,5 63,1 63,3 63,0
China 11,4 11,3 11,2 11,4
Australien 62,4 62,0 61,8 61,5

Abbildung 127 zeigt den deutlichen Anstieg des spezifischen Zuckerverbrauchs in
Deutschland innerhalb der letzten 100 Jahre. Bezogen auf die jungere Vergan-
genheit ist jedoch in Zukunft nur noch ein leichter Zuwachs zu erwarten.

Abbildung 127: Entwicklung des Zuckerverbrauchs pro Kopf und Jahr in Deutschland seit
1840 [EVIDERO 2012]
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Fir die Zuckerproduktion ist kein wesentlicher Trend des Auf- oder Abstiegs zu
erkennen und in den Industrielandern wird der Zuckerverbrauch nahezu konstant
bleiben [KOERBER 2009]. Daher kann davon ausgegangen werden, dass das
Potenzial der Reststoffe auch zukulnftig auf ahnlichem Niveau wie derzeit bleibt.
Unter BerUcksichtigung der zu erwartenden durchschnittlichen Bevolkerungsent-
wicklung ist ein leichter Rickgang des inlandischen Zuckerverbrauchs in Summe
wahrscheinlich. Die jahrliche Zuckerproduktion wirde in Anpassung daran bis
2030 auf ca. 3,7 Mio. t absinken (2015: 3,9 Mio. t; 2020: 3,8 Mio. t; vgl. Abbildung
128).

Abbildung 128: Entwicklung und Prognose der Zuckerverarbeitung von 2007 bis 2030

Abbildung 129 stellt die regionalisierte Prognose standortbezogen fir Deutschland
dar (theoretisches Potenzial). Aufgrund des nur geringen Ruckgangs ist die Farb-
abstufung in den Karten nur vereinzelt zu erkennen.
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Abbildung 129: Theoretisches Biomethanpotenzial von Riibenschnitzel und Melasse in
Nm? CH,/ha fiir 2015, 2020 und 2030 (von links nach rechts)

6.4.6 Kartoffelverarbeitende Industrie

Bei der Betrachtung der kartoffelverarbeitenden Industrie wurde zunachst zwi-
schen der Starkeproduktion und der eigentlichen Kartoffelverarbeitung unterschie-
den. Es sind 8 starkeproduzierende Standorte und 20 kartoffelverarbeitende
Standorte in die Berechnungen aufgenommen worden. Diese verarbeiten insge-
samt ca. 5.027.000t Kartoffeln pro Jahr (Kartoffelverarbeitung: 2.103.000 t/a,
Starkeproduktion: 2.924.000 t/a) [BOGK 2011].

Aus den recherchierten Daten zur Produktionsmenge wird nach
[KALTSCHMITT 2009] die Menge an Kartoffelschalen bestimmt (250 g Schalen
pro kg Kartoffeln). Verrechnet mit dem spezifischen Methangasertrag von
66 Nm?* CH4/t FM [BMU 2012a] ergibt sich ein theoretisches Biogaspotenzial von
ca. 83 Mio. Nm?® Biomethan bzw. 3,0 PJ pro Jahr. Unter Einbeziehung von spezifi-
schen Verlusten (Lager-, Transport- und produktionsbedingte Verluste) betragt
das technische Potenzial 76 Mio. Nm?® Biomethan bzw. 2,7 PJ pro Jahr.

Kartoffelschalen missen zur Nutzung in Biogasanlagen nicht zwingend aufbereitet
werden (z.B. getrocknet, konzentriert etc.).Bei einem Marktpreis von 4 €/t FM
[AVIKO 2011] und einem spezifischen Methangasertrag von 66 Nm?3 CH4/t FM
[BMU 2012a] ist es moglich, den Rest aus der Kartoffelproduktion in einer Biogas-
anlage zu wirtschaftlichen Bedingungen zu nutzen. Das wirtschaftliche Potenzial
betragt 72 Mio. Nm?® Biomethan bzw. 2,6 PJ pro Jahr. Der errechnete maximale
Transportradius fur Kartoffelschalen betragt 9,34 km.
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Abbildung 130: Theoretisches Biomethanpotenzial aus Kartoffelschalen in Nm?® CH,/ha

Ein Vergleich der berechneten Werte mit anderen Studien ist nicht mdglich.
[KALTSCHMITT 2003] geht zwar auf den Kartoffelanbau ein, jedoch nicht auf die
im DVGW-Biogasatlas untersuchten Industriezweige.

Prognose Kartoffelverarbeitende Industrie

In der Kartoffelverarbeitung sind nur kleinere Schwankungen im Jahresverlauf zu
verzeichnen. Tendenziell sind zuklnftig keine starken Abweichungen zu erkennen,
da im Bereich der Lebensmittel jahrlich stets relativ konstante Produktions- und
Verbrauchswerte zu verfolgen sind [BOGK 2011]. Angesichts der Bevodlkerungs-
entwicklung in Deutschland ist allerdings von einem leichten Rickgang des Be-
darfs auszugehen (vgl. Abbildung 131). Bis 2015 wurden folglich rund 981.700 t
Kartoffelerzeugnisse hergestellt. Fur 2020 und 2030 betragen die Mengen
971.300 t und 940.100 t. Das Biogaspotenzial aus Kartoffelschalen wird demnach
auch einem leichten Ruckgang unterliegen.
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Abbildung 131:  Entwicklung und Prognose der Produktionsmengen in der kartoffelverar-
beitenden Industrie von 2006 bis 2030
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Abbildung 132: Theoretisches Biomethanpotenzial von Kartoffelschalen in Nm*® CHy/ha fur
2015, 2020 und 2030 (von links nach rechts)
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6.4.7 Biodieselproduktion

Biodiesel wird aktuell an 45 Standorten in Deutschland produziert [BMELV 2012b].
Als Reststoff fallt Rohglycerin an. Dieses Substrat wird vornehmlich in der Kosme-
tik- und Pharmaindustrie, aber auch als Fermentationssubstrat eingesetzt. In fol-
gender Abbildung ist die Entwicklung der Biodieselproduktion in Deutschland der
Jahre 2003 bis 2010 dargestelit.

Abbildung 133: Biodieselproduktion in Deutschland von 2003 bis 2010 [STB 2012f]

Je Tonne Biodiesel fallen bei der Produktion nach [KTBL BIOGAS 2009] 100 kg
Rohglycerin an. Zusammen mit dem Methangasertrag von 147 Nm?® CH4/t FM
[BMU 2012a] lasst sich das theoretische Biogaserzeugungspotenzial fur jeden
Standort ermitteln. Dieses betragt deutschlandweit 45 Mio. Nm? Biomethan oder
1,6 PJ pro Jahr.

Das technische Potenzial berechnet sich unter Abzug von Lager-, Transport- und
Entnahmeverlusten. In Deutschland ist unter diesen Abzigen mit einem Gesamt-
potenzial von 42 Mio. Nm? Biomethan bzw. 1,5 PJ pro Jahr fur die Biodieselpro-
duktionsstandorte zu rechnen.

Rohglycerin hat nach [FNR 2010] einen oTS-Gehalt von ca. 60 %. Es kann somit
ohne Aufkonzentration vergoren werden. Da der Reststoff der Biodieselproduktion
einen hohen Methangasertrag von 147 Nm? CH4/t FM aufweist, ist der Radius des
Einzugsgebietes mit 20,8 km im Vergleich zu den anderen betrachteten Substra-
ten sehr grol3 Mit einem aktuellen Marktpreis von 80 €/t FM [FNR 2010] ist Roh-
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glycerin ein teures Biogasanlagensubstrat. Bei den aktuell erzielbaren Vergutun-
gen (EEG) ist davon auszugehen, dass Rohglycerin nicht zu wirtschaftlichen Be-
dingungen in Biogasanlagen eingesetzt werden kann.

Es ist somit kein wirtschaftliches Potenzial vorhanden. Abbildung 134 zeigt das
theoretische Potenzial aus Rohglycerin.
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Abbildung 134: Theoretisches Biomethanpotenzial aus Rohglycerin in Nm?® CHy/ha

In Abbildung 135 ist das theoretische Potenzial von Rohglycerin aus dem DVGW-
Biogasatlas, mit Anteil des technischen Potenzials, und das technische Potenzial
aus [VDI 2009] dargestellt. Vergleicht man die technischen Potenziale aus
[VDI 2009] und der vorliegenden Potenzialstudie, ergibt sich ein deutlicher Unter-
schied. In [VDI 2009] wird von einer technischen Biomethangasmenge von
17,8 Mio. Nm? bzw. 0,64 PJ pro Jahr ausgegangen. Diese Zahl liegt deutlich unter
der im DVGW-Biogasatlas berechneten. Grund hierfur ist einerseits die gestiegene
Biodieselproduktionsmenge. Weiterhin werden in [VDI 2009] keine Aussagen zum
Rechenweg getroffen, sodass auch hier weitere Unterschiede zwischen den bei-
den Studien vorliegen kdénnen.
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Abbildung 135: Biogaspotenzial aus Riickstanden der Biodieselproduktion im Vergleich
(Saule: theoretisches Potenzial, wenn angegeben; Linie: technisches Po-
tenzial, wenn angegeben)

Prognose Biodieselproduktion

Das Marktfeld von Biodiesel zeigte bis 2007 eine steigende Produktion. Da Bio-
diesel jedoch seitdem nicht mehr steuerfrei zur Verfugung steht, wird dieser Treib-
stoff (in Reinform) immer unattraktiver fir den Verbraucher und erfuhr zunachst
einen Ruckgang. Zur Einhaltung der Klimaschutzziele der Bundesregierung erfolgt
deshalb eine Beimischung des Biotreibstoffs zum konventionellen Diesel in ver-
schiedenen Prozentsatzen (PKW: 10 %, Nutzfahrzeuge: 30 % [BEE 2009]). Dar-
Uber hinaus wird die Mineraldlwirtschaft durch das Biokraftstoffquotengesetz dazu
verpflichtet, Biokraftstoffe in anwachsenden Anteilen in Verkehr zu bringen. Mit
einem jahrlichen Anstieg von 0,25 % muss die Menge von Biokraftstoffen bis 2015
insgesamt 8 % des Energiegehalts aller verbrauchten Kraftstoffe einnehmen (Bi-
oKraftQuG und §37a BImSchG).

Damit Iasst sich in Koppelung mit einer Prognose zum Dieselkraftstoffverbrauch
[UFOP 2011] die Entwicklung der Biodieselproduktion abschatzen. In Tabelle 62
sind die zu erwartenden Verbrauchswerte fur Dieselkraftstoff und die geforderten
Mengen an Biodiesel gegenuber gestellt.

252



Biogasatlas

Tabelle 62: Entwicklung des Biodiesel-/Dieselkraftstoffabsatzes bis 2030 (in Mio. t)

Kraftstoff | 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2020 2030

Diesel 32,5 33,0 33,3 33,5 33,7 33,9 33,0 30,0

Quote (%) 6,75 7,00 7,25 7,50 7,75 8,00 8,00 8,00

Biodiesel 2,51 2,64 2,76 2,87 2,98 3,10 3,02 2,74

Anhand der per Quote geregelten Absatzmengen lasst sich die relative Entwick-
lung der Produktionsmenge an Biodiesel in Deutschland ableiten. Diese wird bis
2015 auf rund 3,81 Mio. t ansteigen und danach aufgrund des prognostizierten
Rickgangs im allgemeinen Dieselverbrauch [UFOP 2011] auf 3,71 Mio. t (2020)
bzw. 3,37 Mio. t (2030) absinken. In Abbildung 136 ist die Entwicklung der Biodie-
selproduktion einschlielBlich dessen Absatzforderung mit dem prognostizierten
Dieselverbrauch gegenuber gestellt.

Das Nebenprodukt der Biodieselproduktion, das Rohglycerin, ist ein attraktiver
Rohstoff fur die Pharma- und Kosmetikindustrie. Dadurch liegt ein entsprechender
Marktpreis vor. Dieser macht das Rohglycerin als wirtschaftlich sinnvolles Substrat
fur Biogasanlagen allerdings unattraktiv. Wenn die Biodieselproduktion zukunftig
weiter steigt und sich der Marktpreis vermutlich sinkt, wird Rohglycerin flr die Bio-
gasproduktion ggf. interessanter.

Abbildung 136: Entwicklung und Prognose der Biodieselproduktion und dessen Absatz-
forderung gegeniiber dem Dieselkraftstoffverbrauch von 2005 bis 2030
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Zur Ableitung der regionalen Entwicklungen aus der gesamtdeutschen Prognose
sind anders als bei den bisherigen industriellen Reststoffen differenziertere Be-
trachtungen hinsichtlich der eingesetzten Rohstoffe anzustellen. Ausgehend von
den prognostizierten Produktionsmengen an Biodiesel flir Deutschland wird auf
die erforderliche Rapssaatmenge zurlckgerechnet, um den Zahlenwert fir die
bendtigte Erntemenge zu erhalten. Dieser Betrag wird entsprechend dem aktuel-
len bundesweiten Ernteaufkommen unter Berucksichtigung der Fruchtbarkeits-
klassen der Boden auf alle Ackerflachen des Landes aufgeteilt (bewirkt allgemeine
Absenkung der flachenspezifischen Potenzialzahlen). Deutlich zu erkennen ist,
dass sich die grofiten Potenziale im nord- und mitteldeutschen Raum ergeben.

Abbildung 137: Theoretisches Biomethanpotenzial von Rohglycerin in Nm?® CH,/ha fir
2015, 2020 und 2030 (von links nach rechts)

6.4.8 Bioethanolproduktion

Im Jahr 2010 wurden nach [STB 2012f] deutschlandweit ca. 619.390 t Bioethanol
produziert. Derzeit existieren 13 produzierende Bioethanolfirmen in Deutschland,
welche standortgenau in dieser Studie bertcksichtigt werden [IWR 2011]. Folgen-
de Abbildung zeigt die Entwicklung der Bioethanolproduktion im Zeitraum von
2005 bis 2010.
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Abbildung 138: Bioethanolproduktion in Deutschland von 2005 bis 2010 [STB 2012f]

Der verwertbare Reststoff aus der Bioethanolproduktion ist Schlempe. Pro
m? Bioethanol fallen nach [SENN 2003] 0,16 m® oTS Schlempe an. Der standort-
spezifische Schlempeanfall wird mit dem spezifischen Methangasertrag von
400 Nm?® CHgy/t oTS Schlempe [SENN 2003] verrechnet. Somit erhalt man ein the-
oretisches Biogaspotenzial von 50 Mio. Nm? Biomethan bzw. 1,8 PJ pro Jahr.

In die Berechnung des technischen Potenzials flieRen entnahme-, transport- und
produktionsbedingte Verluste ein. Nach Abzug dieser Restriktionen ist ein techni-
sches Potenzial von 46 Mio. Nm? Biomethan bzw. 1,6 PJ pro Jahr festzustellen.

Schlempe wird neben dem Einsatz in Biogasanlagen auch als Futtermittel und
Dunger eingesetzt. Aufgrund des niedrigen oTS-Gehaltes von ca. 5 % nach
[FNR 2010] ist es sinnvoll, Schlempe aufzukonzentrieren, um diese wirtschaftlich
in Biogasanlagen einzusetzen. Der Marktpreis flr Schlempe liegt nach [SLL 2008]
derzeit bei ca. 5 €/t FM. Bei diesem Preis ist Schlempe wirtschaftlich flr die Bio-
gasproduktion einsetzbar. Das wirtschaftliche Potenzial betragt 35 Mio. Nm? Bio-
methan bzw. 1,3 PJ pro Jahr. Schlempe hat einen Einzugsradius von 3,11 km.

Folgende Abbildung zeigt die Bioethanolproduktionsstandorte mit ihren Einzugs-
radien und theoretischen Biogaspotenzialen. Die Betriebsstatten sind hauptsach-
lich im Zentrum und Osten von Deutschland zu finden.

255



Biogasatlas

Abbildung 139: Theoretisches Biomethanpotenzial aus Schlempe in Nm?® CHy/ha

Da keine weiteren Potenzialstudien existieren, die das Biogaspotenzial aus der
Bioethanolherstellung betrachten, kénnen die berechneten Werte nicht mit Refe-
renzdaten verglichen werden.

Prognose Bioethanolproduktion

Die Bioethanolproduktion in Deutschland ist ein Industriezweig, der seit 2005 meh-
rere Wachstumsphasen erfahren hat. Ziel der Bundesregierung ist die verstarkte
Etablierung von Biokraftstoff zur Verminderung der Treibhausgasemissionen. Dies
soll sowohl durch die 10 %-Zumischung von Bioethanol zum Benzin, als auch
durch den Zuwachs des 85 %igen Bioethanolkraftstoff E85 realisiert werden
[BEE 2009]. Mit der EinfGhrung von E10 ab 2011 wurden die Erwartungen einer
boomenden Bioethanolproduktion allerdings verfehlt, da die Verbraucher durch
den Biosprit Motorschaden und sonstige Schaden im PKW beflirchten und daher
bis heute nur zoégerlich E10 getankt wird. Dies zeigt sich auch in einem Ausbleiben
des Anstiegs der Bioethanolproduktion.
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Langfristig wird sich laut dem Bundesministerium fir Umwelt das Angebot von E10
jedoch durchsetzen (Vorhaltepflicht fur bisheriges E5 endet gemal® EU-Richtlinie
2013). Damit ist bis 2030 von einem Zuwachs der Bioethanolproduktion auszuge-
hen [BEE 2009], der fur die Prognose anhand des bisherigen Trends abgeschatzt
wird. Laut [UFOP 2011] setzt sich der bereits seit 2009 stattfindende Rlckgang
des Benzinverbrauchs in gleichem Malde fort. Demnach wird die geforderte Ab-
satzmenge an Bioethanol (Quotenregelung, siehe Kapitel 6.4.7) ebenso zurlck-
gehen. In Tabelle 63 sind die prognostizierten Verbrauchswerte fur Ottokraftstoff
und die geforderten Mengen an Bioethanol gemaf Quote aufgeflthrt.

Tabelle 63: Entwicklung von Bioethanol und Ottokraftstoff bis 2030 (in Mio. t)

Kraftstoff 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2020 2030

Benzin 19,6 19,2 18,8 18,3 17,8 17,3 14,8 10,0

Quote (%) 6,75 7,00 7,25 7,50 7,75 8,00 8,00 8,00

Bioethanol | 2,02 2,05 2,08 2,09 2,10 2,11 1,81 1,22

Bei Fortsetzung der Produktionsentwicklung in Koppelung mit der Quotenforde-
rung wird die Herstellung von Bioethanol bis 2030 auf einen Umfang von ca.
374.500 t absinken (2015: 647.900 t; 2020: 554.300 t). Zur Deckung der geforder-
ten Absatzmengen sind schon seit 2005 in Deutschland Importe erforderlich, die
bis 2015 entsprechend ansteigen werden. In Abbildung 140 ist die Entwicklung der
Bioethanolproduktion einschliel3lich dessen Absatzforderung mit dem prognosti-
zierten Benzinverbrauch gegenuber gestellt.

Schlempe als Nebenprodukt wird der Prognose zufolge bis 2030 einen Rickgang
erfahren und deshalb dessen Biogaspotenzial abnehmen.

Die Regionalisierung der Prognose der Bioethanolproduktion erfolgt analog zur
Vorgehensweise von Biodiesel (Abbildung 141). Damit werden zunachst die erfor-
derlichen Getreidemengen (Weizen, Roggen, Triticale) errechnet und ebenfalls auf
alle Ackerflachen in Deutschland verteilt. Hohe Fruchtbarkeitswerte der Boden
bewirken erneut ein hohes Potenzial im nord- und mitteldeutschen Raum, aber
auch in bestimmten Regionen von Suddeutschland. Ferner ist der prognostizierte
Ruckgang deutlich zu erkennen, wobei die Potenziale weiterhin in Mitteldeutsch-
land am grofRten sind.
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Abbildung 140: Entwicklung und Prognose der Bioethanolproduktion und dessen Absatz-
forderung gegeniiber dem Dieselkraftstoffverbrauch von 2005 bis 2030
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Abbildung 141: Theoretisches Biomethanpotenzial von Schlempe in Nm?® CH,/ha fiir 2015,
2020 und 2030 (von links nach rechts)
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6.4.9 Rapsolproduktion

In Deutschland wurden im Jahr 2007/08 unter Berlcksichtigung von Im- und Ex-
porten rund 7,6 Mio. t Raps verarbeitet [UFOP 2008], in 2010 waren es hingegen
8,2 Mio. t — Tendenz steigend [OVID 2012]. Dies ist in Abbildung 142 nachzuvoll-
ziehen, die die Entwicklung der Rapsverarbeitung in Deutschland zeigt.

Abbildung 142: Rapsverarbeitung in Deutschland von 2007 bis 2010 [UFOP 2007],
[UFOP 2008], [OVID 2012]

Verwendung findet Rapsol in der Nahrungsmittel- und Biodieselproduktion. Fur die
52 in Deutschland ermittelten Anlagen wird kann nach einer Herstellerbefragung
eine Gesamtverarbeitungskapazitat von 8,4 Mio. t Raps angesetzt werden. Dies
entspricht in etwa der in 2010 verarbeiteten Menge an Raps.

Beim Pressen der Rapssaat fallen ca. 70 % der Menge als Rapspresskuchen,
Rapsexpeller und Rapsextraktionsschrot an, welche als Biogassubstrat dienen
kénnen [TLL 2002].

Auf Grundlage dessen wird das theoretische Potenzial ermittelt. Mit Hilfe des spe-
zifischen Methangasertrages von 317 Nm? CH./t FM [BMU 2012a] ergibt sich ein
theoretisches Potenzial von 1,3 Mrd. Nm? Biomethan bzw. 46,5 PJ pro Jahr.

Beim technischen Potenzial werden wiederum Lager-, Transport- und Entnahme-
verluste bertcksichtigt. Zudem werden ca. 25 % des ursprunglich zur Verfigung
stehenden Rapspresskuchens als eiweil3reiches Futtermittel exportiert, sodass
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sich das technische Potenzial wiederum reduziert (berechnet nach [IE 2006]). Ins-
gesamt stehen unter diesen Abzugen 949 Mio. Nm?® Biomethan bzw. 34,0 PJ pro
Jahr fur die Biogasproduktion aus den Abfallen der Rapsoélproduktion bereit.

Mit Gber 80 % oTS-Gehalt nach [FNR 2010] ist es nicht notig Rapspresskuchen
aufzukonzentrieren, um diesen wirtschaftlich sinnvoll in deiner Biogasanlage ein-
zusetzen. Jedoch ist der Bezug nur zu hohen Preisen (175 €/t Substrat nach
[FNR 2010]) von den Rapsoélproduzenten mdglich, da der eiweildreiche Raps-
presskuchen bevorzugt als Futtermittel eingesetzt wird. Rapspresskuchen ist so-
mit zurzeit nicht wirtschaftlich als Biogassubstrat einsetzbar — es existiert kein
wirtschaftliches Potenzial. Der maximal wirtschaftliche Transportradius liegt auf-
grund des hohen spezifischen Methangasertrages bei 44,86 km.

Folgende Abbildung zeigt die deutschlandweite Verteilung aller Rapsolprodukti-
onsstatten.
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Abbildung 143: Theoretisches Biomethanpotenzial aus Rapspresskuchen in Nm?® CHy/ha

Da Rapspresskuchen aktuell kein wirtschaftlich lohnendes Substrat ist, entfallt die
Darstellung eines wirtschaftlichen Potenzials.

Vergleichbare Studien geben hingegen ein wirtschaftliches Potenzial von
76,8 Mio. Nm?® Biomethan bzw. 2,75 PJ pro Jahr und 78,2 Mio. Nm?® Biomethan pro
Jahr (2,79 PJ pro Jahr) an ([SCHOLWIN 2007], [BMU 2008]). Dabei wird von den
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gegebenen Verarbeitungsriuckstdanden neben dem Exportverlust von 25 % ange-
nommen, dass 10 % des verbleibenden Rapspresskuchens fur die Biogaserzeu-
gung verwendet werden kann. Weiterhin wird kein nach Deutschland importierter
Raps betrachtet (nach [OVID 2012] 28 % der verarbeiteten Rapssaat in 2010).

Abbildung 144: Biomethangaspotenzial aus Rapspresskuchen im Vergleich mehrerer
Studien (Séule: theoretisches Potenzial, wenn angegeben; Linie: techni-
sches Potenzial, wenn angegeben; Schraffur: wirtschaftliches Potenzial,
wenn angegeben)

Prognose Rapsolproduktion

Der Rapsanbau und die Rapsoélproduktion haben sich in den vergangenen Jahren
in Deutschland gesteigert. Im Vergleich der Werte von 2010 und 2007 liegt die
verarbeitete Menge an Raps ca. 15 % hoher. Neben der Verwendung im Nah-
rungsmittelbereich stellt der Einsatz des Rapsols zur Herstellung von Biodiesel
den Hauptverwendungszweck dar. Fur diesen Nutzungspfad ist angesichts der
zukunftigen Steigerung des Anteils von Biodieselkraftstoff (Produktionsentwick-
lung, siehe Kapitel 5.7) auch ein weiterer Anstieg in der Rapsverarbeitung zu er-
warten. Das Potenzial fir Rapspresskuchen wachst ebenfalls an. In Abbildung 145
ist die Prognose bis 2030 dargestellt. Die Abschatzung sagt fur 2030 eine Verar-
beitung von etwa 9,9 Mio. t Raps voraus (2015: 9,0 Mio. t; 2020: 9,5 Mio. t).
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Abbildung 145: Entwicklung und Prognose der Rapsverarbeitung von 2007 bis 2030

Genauso wie bei den Regionalprognosen zu den Biokraftstoffen erfolgt die Herlei-
tung Uber den eingesetzten Rohstoff bzw. dessen Ernteaufkommen. Fur die
Rapsodlproduktion wird erneut der Winterraps betrachtet (vgl. Biodiesel, Kapi-
tel 6.4.7). Der Unterschied besteht hier in den hoheren Verarbeitungsmengen der
Rapssaat und dem grélReren Methangasertrag des Rapspresskuchens. Dadurch
ergeben sich insgesamt hohere spezifische Potenzialzahlen bezogen auf die
Ackerflachen. Dennoch befinden sich die groReren Potenziale wieder im nord- und
mitteldeutschen Raum. Dort ist der Zuwachs des Biomethanpotenzials am starks-
ten zu erwarten.
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Abbildung 146: Theoretisches Biomethanpotenzial von Rapspresskuchen in Nm?® CH,/ha
fiir 2015, 2020 und 2030 (von links nach rechts)

6.4.10 Summenpotenzial Industrie IST-Zustand

In Abbildung 147 ist das theoretische, technische und nachhaltige bzw. wirtschaft-
liche Summenpotenzial aus allen betrachteten industriellen Einsatzstoffen abge-
bildet. Das industrielle Biomethanpotenzial ist stark abhangig von den Standorten
des Substratanfalls. Gebiete mit einer hohen Standortanzahl und einer entspre-
chenden Standortdichte weisen somit héhere Potenziale als andere Gebiete aus.
Deutlich zu sehen ist, dass die Substrate mit groRen Potenzialen und Einzugsra-
dius keine wirtschaftlich sinnvollen Biogasanlagensubstrate sind, da die Substrat-
bezugspreise zu hoch sind. Die grofdten wirtschaftlichen Biomethangaspotenziale
konzentrieren sich auf den Nordwesten und den Sidosten der Bundesrepublik.
Speziell fur Berlin liegen nur unzureichend Daten vor, sodass kein flachendecken-
des Potenzial ausgewiesen werden kann. Im Ubrigen Deutschland liegt ein fla-
chendeckendes Potenzial aufgrund der Datenbasis fur Molke (Landkreisebene)
sowie Schlachtabfalle und Biertreber (teilweise Bundesalandebene) vor.

Das deutschlandweite theoretische Biomethanpotenzial aus industriellen Reststof-
fen betragt 2.325 Mio. Nm® Biomethan pro Jahr bzw. 83 PJ pro Jahr, das techni-
sche Potenzial 1.175 Mio. Nm? Biomethan bzw. 64 PJ pro Jahr und das wirtschaft-
liche 669 Mio. Nm?® Biomethan bzw. 24 PJ pro Jahr.
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Abbildung 147: Theoretisches (links), technisches (Mitte) und wirtschaftliches (rechts)
Summenpotenzial industrieller Einsatzstoffe in Nm* CH,/ha

6.4.11 Summenpotenzial Industrie Prognose

Abgeleitet vom IST-Zustand ist in Abbildung 148 das theoretische Summenpoten-
zial aus allen betrachteten industriellen Einsatzstoffen fur die Jahre 2015, 2020
und 2030 abgebildet. Das technische und wirtschaftliche Summenpotenzial ist im
Anhang zu finden.

Die Anderung des Summenpotenzials bis 2030 im Vergleich zum jetzigen Zeit-
punkt ist nach dem betrachteten Potenzial zu unterscheiden. Wahrend das theore-
tische eine Steigerung um 35 % aufzeigt, sinkt das wirtschaftliche Potenzial um
etwa 7 %. Ursache hierfur liegt in der Prognose des Biomethanpotenzials aus
Rapspresskuchen. Die prognostizierte Steigerung der Rapsverarbeitung von uber
65 % findet sich nur im theoretischen und technischen Potenzial wieder, da auch
zuklnftig davon ausgegangen wird, dass dieses Substrat nicht wirtschaftlich in
Biogasanlagen einsetzbar ist. Aulzer Weintrester und der milchverarbeitenden In-
dustrie weisen alle Ubrigen Industriezweige einen Riickgang auf.

Neben den verwendeten Standorten zum momentanen Zeitpunkt zeigen vor allem
Mecklenburg-Vorpommern und der Osten Deutschlands ein hohes prognostizier-
tes Potenzial aus industriellen Restsoffen auf.
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Abbildung 148: Theoretisches Summenpotenzial industrieller Reststoffe in Nm*® CH,/ha fir
2015, 2020 und 2030 (von links nach rechts)

6.5 Gesamtpotenzial

Zur Ermittlung des Gesamtpotenzials werden die Substrate der Bereiche Land-
wirtschaft, Industrie und Kommune miteinander verrechnet. Die dabei addierten
flachenspezifischen Biomethangasertrage sind in Abbildung 149 dargestellt. Uber
die jeweilige Flache kann der Absolutbetrag jeder einzelnen Flache bestimmt wer-
den. Das Aufsummieren dieser einzelnen Absolutbetrage, liefert das gesamtdeut-
sche Biogaserzeugungspotenzial.
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Abbildung 149:

Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Summenpotenzial der
Szenarien ,,business as usual“ und ,,Nachhaltige Entwicklung“ (von links
nach rechts und oben nach unten) aller betrachteten Einsatzstoffe in
Nm?3 CH,/ha im IST-Stand
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Die Abstufung zwischen theoretischem, technischem und nachhaltig/ wirtschaftli-
chem Potenzial ist wie bei den Einzelbetrachtungen der Substrate auch im Sum-
menpotenzial erkennbar. Fur die Bundesrepublik ist ein flachendeckendes Biome-
thanpotenzial auszuweisen. Aktuell zeigt sich eine besonders hohe Potenzialdich-
te im Nordwesten Deutschlands. Ursache hierflir ist einerseits ein aktuell stark
betriebener Maisanbau, welche die Nachhaltigkeitskriterien jedoch nicht erfullt,
und zum anderen eine verstarkte Tierhaltung. Besonders die Tierzahlen haben
Einfluss auf das Potenzial aus tierischen Exkrementen und das wirtschaftliche
Strohpotenzial. Desweitern herrscht in dem benannten Gebiet eine mit der Tierhal-
tung einhergehende Infrastruktur fur die Tierverarbeitung vor. Die hohe Anzahl an
Schlachtbetrieben erhdht das Potenzial weiter. Die zuklnftige Entwicklung der
einzelnen Regionen ist im nachfolgenden Unterkapitel ,Prognose” dargestellt. Da-
raus ist ersichtlich wie sich die Schwerpunktregionen voraussichtlich verschieben
werden.

Unterstellt man einen nachhaltigen Anbau (Szenario ,Nachhaltige Entwicklung®,
vgl. Kapitel 6.2.2) von Energiepflanzen (Mais) so zeigt sich folgendes Bild.

Abbildung 150: Nachhaltiges Potenzial von Mais in Nm?® CHy/ha auf Landkreisebene (links)
und Ackerflachen (rechts)

Das Ergebnis verdeutlicht, dass im Nordwesten Deutschlands sowie Teilen Bay-
erns und Baden-Wirttembergs der derzeitige Energiepflanzenanbau (Mais) die im
Rahmen dieser Studie definierten Nachhaltigkeitskriterien nicht erflllt. In den be-
troffenen Regionen ist demnach der Anbau von Energiemais erheblich zu reduzie-

267



Biogasatlas

ren und zu prufen inwieweit der Silomaisanbau flr Futtermittel verringert werden
muss.

Von Rheinland-Pfalz bis Berlin zieht sich ein Band, welches gebietsweise niedrige
Potenziale aufweist. Ursache hierfur sind vor allem topografische Gegebenheiten.
So werden in den Potenzialkarten die Mittelgebirge wie Harz und Thuringer Wald
infolge geringer Potenziale sichtbar. Aufgrund der in hoheren Lagen schlechteren
klimatischen Bedingungen sinken die Ernteertrage. Dies hat direkten Einfluss auf
das landwirtschaftliche Potenzial. Weiterhin finden sich in strukturschwachen Re-
gionen weniger Industriestandorte wieder, wodurch auch die Menge potenzieller
Substrate fur Biogasanlagen sinkt. Des Weiteren ist in landlichen Gebieten wie
beispielsweise Brandenburg die Bevolkerungsdichte gering, sodass auch das
kommunale Potenzial abnimmt.

Tabelle 64 listet neben den Summen- auch das deutschlandweite substratspezifi-
sche Potenzial auf. Den groten Anteil am Gesamtpotenzial haben die landwirt-
schaftlichen Substrate, dabei besonders Gille und Mais. Industrielle und kommu-
nale Reststoffe liefern jeweils ca. 11 % des wirtschaftlichen Gesamtpotenzials.
Wahrend das wirtschaftliche Biomethanpotenzial industrieller und kommunaler
Reststoffe eine gleiche Grolienordnung aufweist, betragt das theoretische Poten-
zial der industriellen Substrate tUber das Doppelte der kommunalen Substrate. Ur-
sache ist die unwirtschaftliche Verwendung von Melasse, Rohglycerin und Raps-
presskuchen in Biogasanlagen. Diese Substrate haben kein wirtschaftliches Bio-
methanpotenzial womit das wirtschaftliche Summenpotenzial der Industrie stark
absinkt.

Sowohl industrielle als auch kommunale Reststoffe und die daraus resultierenden
Potenziale haben jedoch die Besonderheit, dass sie aufgrund von Produktionspro-
zessen u. a. unabhangig vom Bedarf einer Biogasanlage vorliegen. Somit benotigt
es ausschlieBlich einer wirtschaftlich sinnvollen Nutzung des vorhandenen Poten-
zials. Aus diesem Grund liegen auch beispielsweise die Abzlige vom theoreti-
schen Uber das technische hin zum wirtschaftlichen Potenzial bei kommunalen
Reststoffen tendenziell unter den Werten aus Industrie und Landwirtschaft. Die
Folge ist ein Anstieg des Anteils der kommunalen Reststoffe am Gesamtpotenzial
vom theoretischem zum wirtschaftlichen.
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Tabelle 64:

Deutschlandweite Biomethanpotenziale aller Substrate im IST-Stand

Substrat

Biomethanpotenzial

wirtschaftlich

theoretisch technisch (Szenario ,Nachhal-
tige Entwicklung®)
Mio.cn:r/: % Mioé::r;; % Mio.cn:r;; o
Landwirtschaft 15.006 81 8.232 77 5.016 79
gg{li:‘:he Exkremente/ 2257 12 1631 15 1631 26
Mais 3.073 17 2.705 25 1.491 23
Dauergriinland 1.859 10 1.636 15 500 8
Stroh 7.234 39 2.162 20 1.298 20
Blatt 583 3 98 1 98 2
Industrie 2.325 13 1.775 17 669 11
Biertreber 157 1 145 1 117 2
Weintrester 11 <1 10 <1 9 <1
Schlachtreste 223 1 206 206
Molke 186 1 171 128
ﬁl:l:::;ﬁbenschnitzel, 238 1 129 y 102 >
Kartoffelschalen 83 <1 76 1 72 1
Rohglycerin 45 <1 42 <1 0 0
Schlempe 50 <1 46 <1 35 1
Rapspresskuchen 1.331 7 949 9 0 0
Kommune 1.150 6 688 6 677 11
Biotonne 319 2 285 3 285 4
Griinschnitt 202 1 180 2 180 3
Restmiill 451 2 108 1 108 2
Speisereste 104 1 93 1 83 1
Supermarktreste 31 <1 14 <1 12 <1
StraBenbegleitgrin 43 <1 8 <1 8 <1
Gesamtpotenzial 18.481| 100 10.695| 100 6.363"| 100

' zum Vergleich:

6.915 Mio. Nm?® CHy/a

im Szenario ,business as usual“ betragt das wirtschaftliche Biomethanpotenzial

269




Biogasatlas

Prognose

Fir die Jahre 2015, 2020 und 2030 zeigt sich in Summe beim theoretischen, tech-
nischen und wirtschaftlichen Potenzial ein stetiges Wachstum. Betrachtet man die
Bereiche Landwirtschaft, Industrie und Kommune getrennt, so zeigen sich Unter-
schiede in den Entwicklungen. Eine Ubersicht der ermittelten Gesamtpotenziale
fur die Prognosejahre zeigt Tabelle 65.

Die Entwicklung der Potenziale wird durch gesetzte Szenario-Bedingungen insbe-
sondere zu den Flachenbedarfen der Landwirtschaft bestimmt. Diese gehen auf
Vorgangerstudien zuruck [BMU 2004a], [BMU 2004b] [BMBF 2009]. In diesen
Studien wurden die grundlegenden Szenario-Daten (u.a. Bevolkerungsentwick-
lung, Nahrungsmittelkonsum pro Kopf, Selbstversorgungsgrade, Futtermittelbedar-
fe, Flachenverwendung, Flachenertrage) analysiert. Bei den landwirtschaftlichen
Substraten zeigt sich eine deutliche Potenzialerhdhung bis 2030. Die Ursache
hierfur liegt in der Entwicklung des Maisanbaus und der steigenden zur freien Ver-
fugung stehenden Dauergrinlandflache. In Bezug auf den Maisanbau ist zu sa-
gen, dass die zuklnftige Potenzialermittlung die beschriebenen Nachhaltigkeits-
faktoren berticksichtigt. Das Wachsen der Maisanbauflache ist somit nicht gleich-
maldig Uber Deutschland verteilt, sondern Regionen mit einer Verringerung (unter
Umstanden bis auf null) stehen Regionen mit einem Zubau gegentber. Sinkende
Tierzahlen haben einen positiven Einfluss auf das Biomethanpotenzial aus Dauer-
grunland, da der Futterbedarf dieses Substrates damit sinkt. Gleichzeitig ist der
Ruckbau von Dauergrunland durch die EU beschrankt, sodass eine Mindestflache
in Deutschland erhalten bleibt. In Verbindung mit den sinkenden Tierzahlen, nimmt
auch das Potenzial aus tierischen Exkrementen bis 2030 ab.
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m Mais m Tierische Exkremente/Gille
Stroh Dauergrinland
Blatt m Weintrester
m Schlachtreste m Molke
Biertreber Zuckerriibenschnitzel, Melasse
Kartoffelschalen Rohglycerin
Schlempe Rapspresskuchen
m Biotonne m Grlnschnitt
Restmall Speisereste
Supermarkireste Strallenbegleitgrin

Abbildung 151: Entwicklung des wirtschaftlich/ nachhaltigen Biomethanpotenzials fiir
landwirtschaftliche (griin), industrielle (orange) und kommunale (violett)
Reststoffe in den Szenarien ,,business as usual“ (links) und ,,Nachhaltige
Entwicklung“ (rechts)
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Tabelle 65: Deutschlandweite prognostizierte Biomethanpotenziale aller Substrate (Szenario: ,,Nachhaltige Entwicklung®)
Substrat Biomethanpotenzial in Mio. Nm® CH,/a
2015 2020 2030
theoret. | techn. | nach./ wirt. | theoret. | techn. | nach./ wirt. | theoret. | techn. | nach./ wirt.

Landwirtschaft 17.169| 10.226 6.345| 18.620( 11.519 7.232| 21.287| 13.888 8.989
Tierische Exkremente/Gulle 2.152| 1.564 1.564 2.063| 1.508 1.508 1.901| 1.407 1.407
Mais 4123| 3.628 2.648 5.229| 4.601 3.359 7.284| 6.410 4.680
Dauergrunland 2.281| 2.008 733 2.596| 2.284 969 3.169| 2.789 1.509
Stroh 8.112| 2.943 1.316 8.274| 3.048 1.319 8.561| 3.221 1.332
Blatt 501 84 84 458 77 77 371 62 62
Industrie 2.986| 2.245 662 3.072| 2.303 649 3.127| 2.336 620
Biertreber 144 132 107 131 121 98 107 99 80
Weintrester 11 10 9 12 11 10 14 13 11
Schlachtreste 223 206 206 223 206 206 222 205 205
Molke 190 175 131 194 178 134 200 184 138
Zuckerriibenschnitzel, Melasse 236 128 101 234 127 100 226 123 97
Kartoffelschalen 82 76 71 81 75 70 79 73 68
Rohglycerin 45 41 0 44 40 0 40 37 0
Schlempe 52 48 37 45 41 31 30 28 21
Rapspresskuchen 2.001| 1427 0 2109| 1.504 0 2.209| 1.576 0
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Tabelle 65: Deutschlandweite prognostizierte Biomethanpotenziale aller Substrate (Szenario: ,,Nachhaltige Entwicklung“) (Fortsetzung)
Substrat Biomethanpotenzial in Mio. Nm® CH,/a
2015 2020 2030
theoret. | techn. | nach./ wirt. | theoret. | techn. | nach./ wirt. | theoret. | techn. | nach./ wirt.

Kommune 1.174 720 709 1177 718 705 1.194 744 730
Biotonne 336 301 301 345 309 309 359 321 321
Griinschnitt 222 199 199 227 203 203 235 211 211
Restmiill 427 102 102 406 79 79 389 76 76
Speisereste 105 94 84 112 100 89 122 109 97
Supermarktreste 39 17 15 39 17 15 40 17 15
StraBenbegleitgriin 46 9 9 47 9 9 49 9 9
Gesamtpotenzial 21.329| 13.191 7.716| 22.869| 14.539 8.585| 25.608| 16.968 10.339
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Im industriellen Bereich sinkt das Biomethanpotenzial bis 2030 leicht ab. Der
starkste Ruckgang ist bei Biertreber und Getreideschlempe zu verzeichnen. Spe-
ziell fur Bier ist seit 1990 sowohl beim Ausstol3 als auch beim Pro-Kopf-Verbrauch
ein stetiger Rickgang erfolgt. Die Fortschreibung dieses Trends lasst das wirt-
schaftliche Biomethanpotenzial bis 2030 um etwa 32 % sinken. Fur Getreide-
schlempe als Nebenprodukt der Bioethanolproduktion zeigt sich ein sinkendes
zuklnftiges Potenzial aufgrund eines stetig fallenden Kraftstoffverbrauches. Den-
noch weisen nicht alle industriellen Substrate diesen Trend auf. Sowohl das Bio-
methanpotenzial aus Molke als auch aus Weintrester wachsen uber die Jahre an.
Auf die Milchverarbeitung haben verschieden Faktoren Einfluss. Trotz sinkender
Milchkuhbestande steigt die erzeugt Frischmilch aufgrund steigender Milchleistun-
gen. Somit ist eine steigende Tendenz bis 2030 zu verzeichnen. Der Anfall von
Weintrester ist stark von den jahrlichen Ernteertragen abhangig. Diese konnen je
nach meteorologischen Gegebenheiten stark schwanken. Somit sind zukunftige
Ertrage schwer auszuweisen. In Anlehnung an einen weltweit steigenden Weinbe-
darf und dem daraus in Deutschland leicht zunehmenden Weinanbau steigt auch
das Biomethanpotenzial. Die weiteren industriellen Substrate weisen ein leicht
rucklaufiges Biomethanpotenzial aus bzw. sind aufgrund des Preises auch zukunf-
tig nicht wirtschaftlich in Biogasanlagen vergarbar (z.B. Rapspresskuchen, Roh-
glycerin, Melasse).

Abbildung 152: Theoretisches Summenpotenzial aller betrachteten Substrate in Nm?
CHy/ha fiir 2015, 2020 und 2030 (von links nach rechts) unter Beriicksich-
tigung des Szenarios ,,Nachhaltige Entwicklung“ fiir den Maisanbau
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Abbildung 153: Wirtschaftlich/ nachhaltiges Summenpotenzial aller betrachteten Substra-
te in Nm® CHy/ha fiir 2015, 2020 und 2030 (von links nach rechts) unter Be-
riicksichtigung des Szenarios ,,Nachhaltige Entwicklung“ fiir den Maisan-
bau

Das Biomethanpotenzial aus kommunalen Substraten steigt bis 2030 leicht an.
Diese Steigerung ist fur alle Substrate gegeben, auler bei Restmull. Die Ursache
hierflr liegt in einem steigenden Bewusstsein flr Mulltrennung und der weiteren
EinfUhrung der Biotonne auch im landlichen Raum. Somit erfolgt bei der statisti-
schen Erfassung ein Wechsel der organischen Abfalle vom Restmdll in die Bio-
tonne mit entsprechender Auswirkung auf die Potenziale. Da jedoch die Bevolke-
rungszahlen bis 2030 sinken, wirkt sich auch dieser Effekt aus, sodass dem Ruick-
gang beim Restmull von etwa 30 % ein Zuwachs bei der Biotonne von nur ca.
13 % gegenubersteht.

Die zusammenfassende Betrachtung von Landwirtschaft, Industrie und Kommune
zeigt ein wachsendes Potenzial bis 2030. Dabei steigt das technische und wirt-
schaftliche Biomethanpotenzial starker als das theoretische. Die Ursache hierfur
liegt im technischen Fortschritt (z.B. Steigerung der Ernteertrage, Milchleistung bei
Kuhen etc.) begrundet, sodass von dem theoretisch verfigbaren Substrat ein gro-
Rerer Anteil geborgen und tatsachlich genutzt werden kann. Der Einfluss ist im
Bereich der Landwirtschaft besonders stark. Weiteres Steigerungspotenzial ist in
der Verfahrenstechnologie der Biogaserzeugung zu erwarten, welche innerhalb
dieser Studie keine Berucksichtigung findet.

Die Vorgaben der Gasnetzzugangsverordnung sehen eine Einspeisemenge in das
offentliche Erdgasnetz von 6 Mrd. Nm? Biomethan im Jahr 2020 und 10 Mrd. Nm?
Biomethan im Jahr 2030 vor [GasNZV 2010]. Die ermittelten Potenziale weisen
zwar hohere Werte auf, aber die politischen Zielvorgaben bericksichtigen aus-
schliellich die eingespeisten Biogasmengen (Biomethan). Derzeit wird aber der
Grolteil des erzeugten Biogases dezentral in BHKWSs in elektrische und thermi-
sche Energie umgewandelt. Geht man davon aus, dass die Ziele erreicht werden,
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so bedeutet dies, dass im Jahr 2020 etwa 70 % und 2030 etwa 97 % des erzeug-
ten Biogases in das oOffentliche Erdgasnetz eingespeist werden mussten. Diese
Anteile sind im Hinblick auf einem derzeitigen Anteil von etwa 8 % als kritisch ein-
zuschatzen [FNR 2012a], [BGPARTNER 2013].
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7 Aktuelle Standorte von Biogasanlagen, Bio-
gaseinspeiseanlagen und den Maisanbaufla-
chen bzw. Garproduktausbringflachen

In den vorangegangenen Kapiteln erfolgte eine Analyse hinsichtlich der Biogaser-
zeugungspotenziale als auch der Auswirkungen auf den Boden und das Trinkwas-
ser. Hierbei wurden jedoch noch nicht die aktuell bestehenden Biogasanlagen-
standorte berucksichtigt. Aktuell sind in Deutschland uber 7.500 Biogasanlagen in
Betrieb [FNR 2012a]. Fur ca. 6.000 Biogasanlagen lagen dabei standortgenaue
Daten fir eine GIS-Analyse vor, so dass hierdurch eine Abschatzung der Maiser-
zeugungsflachen und Garproduktausbringflachen standortgenau erfolgen konnte.

Abbildung 154: Entwicklung der Biogasanlagenzahl und installierten elektrischen Leis-
tung [FNR 2012a]

Um eine regionenscharfe Analyse durchzuflihren wurden diese Biogasanlagen
standortscharf zusammengestellt und bewertet. Die in dieser Studie unterstellten
Biogaserzeugungsanlagen sind dabei in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 155: Standorte der Biogaserzeugungsanlagen in Deutschland (elektrische
Nennleistung in kW)

Von den aktuell (Ende 2012) ca. 7.500 Biogasanlagen speisen ca. 120 Anlagen
das erzeugte Biogas ins Erdgasnetz ein (Biogaseinspeiseanlagen). Diese Stand-
orte dieser Anlagen sind in nachfolgender Abbildung dargestellt.
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Abbildung 156: Standorte der Biogaseinspeiseanlagen in Deutschland (eingespeiste Bio-
methanmenge in Nm?/h)
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Anhand Nennleistung der jeweiligen Biogasanlagen erfolgte eine Abschatzung des
Bedarfs an Gulle und Energiemais. Im Umfeld einer Biogasanlage kann dabei zwi-
schen folgenden Flachen unterschieden werden:

Maisanbauflachen

Flachen fur die Garproduktausbringung
Maisanbauregionen

sonstige Ackerflachen

Die Differenzierung zwischen Maisanbauflache und Maisanbauregion resultiert
aus dem ackerbaulichen Fruchtwechsel. Maisanbauflachen beschreiben die bend-
tigte Anbauflache, welche fur den Betrieb der Biogasanlage in einem Jahr not-
wendig ist. Die Maisanbauregion kennzeichnet das Gebiet, auf welchem Uber
mehrere Jahre im Wechsel mit anderen Fruchtarten der Maisanbau erfolgt. Dem-
zufolge gehoéren Maisanbauflachen zur Maisanbauregion. Alle vom Ener-
giemaisanbau nicht beruhrten Flachen stehen anderen Fruchtarten und Silomais
fur Futterzwecke frei zur Verfugung. Die Ackerflachen fur die Garproduktausbrin-
gung stellen vornehmlich Maisanbauflachen dar, sodass ein geschlossener Nahr-
stoff- und Humuskreislauf entsteht. Reichen die jahrlichen Maisanbauflachen nicht
aus, erfolgt die Ausbringung innerhalb der Maisanbauregion. Die bendtigte Gar-
produktausbringflache wurde in Abhangigkeit der Leistung der jeweiligen Biogas-
anlage ermittelt. Hierfur erfolgte eine Abschatzung der anfallenden Menge, welche
vorrangig auf die Maisanbauflachen und zweitrangig auf die Maisanbauregion
ausgebracht wird. Das bedeutet, dass zu den ausgewiesenen Garproduktaus-
bringflachen gleichzeitig auch die Maisanbauflachen genutzt werden.

Abbildung 157 zeigt das deutschlandweite Ergebnis. Besonders in Schleswig-
Holstein, dem Nordwesten Niedersachsens und dem Siddosten Baden-
Warttembergs wird ein Grof3teil der Ackerflachen fir den Anbau von Energiepflan-
zen (Mais) bendtigt. Das Substrat wird in den vorhandenen Biogasanlagen einge-
setzt. Das Ergebnis entspricht dem nachhaltigen Potenzial von Mais (Kapitel
6.2.2).

Fir derzeitige Biogasanlagen bedeutet der hohe Flachenbedarf jedoch nicht zwin-
gend einen Ruckbau bzw. Stilllegung. Vielmehr ist in den jeweiligen Regionen zu
prifen, ob alternative Wege der Garproduktnutzung mdglich sind (z.B. Garpro-
duktexport, Garproduktaufbereitung oder bei keiner stofflichen Nutzungsmaoglich-
keit thermische Nutzung). Bei der Errichtung neuer, weiterer Biogasanlagen ist
dabei von vornherein zu bedenken, wie die Substrate (z.B. keine NawaRo, son-
dern nur Reststoffe) beschafft und die Garprodukte verwertet werden konnen.
Konkrete Hinweise fur einen gewasserschutzenden Energiepflanzenanbau enthalt
Abschnitt 10.1.
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Abbildung 157: Ackerflaichennutzung durch Biogasanlagen
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8 CO,-Footprint unterschiedlicher Nutzungspfade

von Biogas

Eine Bewertung der Biogasnutzungspfade ist neben den jeweiligen Potenzialen
auch vom COp-Footprint abhangig. Hierdurch werden sowohl die Herkunft des
kohlenstoffhaltigen Energietragers als auch dessen Nutzungseffizienzen entlang
der Wertschopfungskette berticksichtigt.

Grundsatzlich kann die Biogasnutzung in folgende drei Pfade unterteilt werden
[AEE 2013]:

1.

KWK vor Ort: Biogas wird in einem Blockheizkraftwerk (BHKW) flir die
Strom- und Warmeerzeugung genutzt (KWK); der Strom wird vollstandig ins
Netz eingespeist, die Warme vor Ort verbraucht (in dem folgenden Re-
chenbeispiel mit 60 % angesetzt).

Einspeisung + KWK: Das Biogas wird auf Erdgasqualitat aufbereitet, ins
Erdgasnetz eingespeist und andernorts in einem BHKW flr die Strom- und
Warmeerzeugung genutzt. Der Strom wird vollstandig ins Netz eingespeist
und die Warme vor Ort verbraucht (in dem folgenden Rechenbeispiel wird
eine 100 prozentige Warmenutzung angesetzt).

Rein elektrische Nutzung: Das Biogas wird in einem BHKW fur die Stromer-
zeugung genutzt; der Strom wird vollstandig ins Netz eingespeist, die anfal-
lende Warme bleibt ungenutzt.

Folgende Annahmen wurden zur Berechnung der eingesparten Treibhausgas-
Emissionen (THG) getroffen:

Biogasertrag von einem Hektar Mais:

o Ernte: ca. 45 Tonnen Frischmasse von einem Hektar Anbauflache; ca.
185 m?® Rohbiogas je Tonne Frischmasse ergibt 8.325 m* Rohbiogaser-
trag mit 52 % Methangehalt

Wirkungsgrade des BHKW (Leistung durchschnittlich 200 kW):
o 38 % elektrisch
o 45 % thermisch

Durchschnittlicher Eigenbedarf bzw. Verluste der Aufbereitungstechnologie
(gewichtet nach Anteilen der Aufbereitungstechnologien Druckwechselad-
sorption, Druckwasser-, Amin- und Selexolwasche) in Deutschland 2009,

o 3,43% Methanverlust
o 0,25 kWh Strombedarf je Kubikmeter Rohbiogas
o 0,14 kWh Warmebedarf je Kubikmeter Rohbiogas

Thermischer Wirkungsgrad des Erdgaskessel (durchschnittliche Leistung
25 kW): 83 %

Daraus ableitend stellt nachfolgende Abbildung die resultierenden vermiedenen
THG-Emissionen der vier Kategorien dar. Vergleichbare Werte sind auch in ande-
rer Literatur zu finden [BACHMAIER 2009].
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Abbildung 158: Vermiedene THG-Emissionen (in Tonnen CO,-Aquivalent/ Jahr; eingesetz-
te Priméarenergie: Biogas aus der Maisvergarung (Ertrag von 1 ha/a)) in
Abhingigkeit des Nutzungsgrades im Vergleich zum deutschen Strommix
[AEE 2013]

Im deutschen Strommix (Stand 2009) wird je erzeugter Kilowattstunde Biogas-
Strom durchschnittlich eine Menge von 0,563 kg CO,-Aquivalent vermieden
[AEE 2013]. Im Warmemix ist eine Einsparung von durchschnittlich 0,161 kg CO,-
Aquivalent pro Kilowattstunde Biogas- Warme moglich [AEE 2013].

Nur bei hohen Warmenutzungsgraden fuhrt eine Biogasverstromung am Ort der
Erzeugung zum geringsten CO»-Footprint. Oftmals sind jedoch in der Nahe einer
Biogasanlage nicht ausreichend Warmeabnehmer wirtschaftlich versorgbar (Vari-
ante 1). Da bei einer Einspeisung ins Erdgasnetz i. d. R. eine Warmenutzung im-
mer und damit hochste Gesamtnutzungsgrade gegeben sind (Variante 2), sind die
COz-Emissionen deutlich niedriger als bei einer Biogas Vorort-Nutzung, sofern
keine Warmenutzung vorliegt (Variante 3). Prinzipiell muss jedoch immer im Ein-
zelfall auf Grundlage der Nachhaltigkeit und Effizienz Uber den sinnvollsten Nut-
zungspfad entschieden werden.
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9 Ausweisung von Vorzugsgebieten fur die Er-
richtung von Biogaserzeugungs- und Biogas-
einspeiseanlagen unter Berucksichtigung des
lokalen Erdgasabsatzes

9.1 Auswirkungen der Biogaseinspeisung auf die
Gasinfrastruktur

Die zunehmende Einspeisung von Biogas stellt steigende Anforderungen an die
Struktur und den Betrieb der Gasnetze. Es werden u. a. neue und angepasste L6-
sungen sowohl fr die Verteilung von Biogas als auch fur die Gewahrleistung einer
korrekten Abrechnung bendtigt.

Vor allem im landlichen Gebiet mit tendenziell eher geringer Gasabnahme kann
die Biogaseinspeisung z. B. in den Sommermonaten den Gasabsatz Uberschrei-
ten, so dass im Gasnetz Malinahmen zur Kapazitatserh6hung notwendig werden
(siehe Kapitel 5). Diese MalRnahmen reichen von der Nutzung des Netzpuffers
uber die Verbindung von Teilnetzen bis hin zur Rickspeisung in die vorgelagerten
Netze. Vor allem die Ruckverdichtung bringt einen erheblichen Aufwand hinsicht-
lich Investition und Betrieb flr Verdichtung und ggf. Deodorierung mit sich. Ver-
schiedene Konzepte fur kapazitatserhdhende MalRnahmen auf der Verteilnetzebe-
ne werden ausfuhrlich im Bericht ,Smart Gas Grids®“ [DBI 2012] dargestellt, wel-
cher im Rahmen der Innovationsoffensive des DVGW die Anforderungen an Gas-
netze der Zukunft untersucht.

Begrenzungen fur die Biogaseinspeisung ergeben bei Zusatzgaseinspeisung,
durch die Vorgaben zur Einhaltung des zulassigen Brennwertbereiches (geregelt
in den DVGW-Arbeitsblattern G 260 — Gasbeschaffenheit [DVGW G 260] und
G 685 — Gasabrechnung [DVGW G 685]). Bei der Einhaltung der im DVGW-
Arbeitsblattes G 260 und G 262 vorgegebenen Grenzen hinsichtlich brenntechni-
scher Kenndaten als auch Gasbegleitstoffen sind keine negativen Auswirkungen
auf die Gasinfrastruktur zu erwarten. Ebenso stellt das Gasnetz bilanziell keine
Begrenzung der Biogaseinspeisung dar. Der in Kapitel 5.2 ermittelten Kapazitat
von 25 Mrd. Nm?® CH, steht ein aktuelles Potenzial von 6,4 Mrd. Nm?* CH4 gegen-
uber, welches bis 2030 auf 10,3 Mrd. Nm?® CH, ansteigt (Szenario ,Nachhaltige
Entwicklung®, Kapitel 6.5).

9.2 Restriktive und selektive Standortfaktoren
Um potenzielle Standorte (Baulandflachen) fur Biogaserzeugungs- und Biogasein-

speiseanlagen zu identifizieren sind sowohl restriktive als auch selektive Standort-
faktoren zu berucksichtigen.
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Restriktive Faktoren fliihren dazu, dass auf diesen Flachen keine Anlagen errich-
tet werden. Hierzu gehdren u.a. Natur- und Wasserschutzgebiete. Auf Verkehrs-
wegen und Gasleitungen kénnen ebenso keine Anlagen errichtet werden, da ein
gewisser Mindestabstand eingehalten werden muss. Dieser Abstand ist abhangig
vom jeweiligen Typ. In den Analysen wurde zudem unterstellt, dass keine Fla-
chennutzung umgewidmet werden kann. Waldgebiete oder Ackerflachen konnen
im Rahmen dieser Annahmen nicht als potenzielle Standorte zur Verfligung ste-
hen. In der Praxis kann jedoch je nach regionalen Gegebenheiten durchaus eine
Umwidmung von z.B. Ackerflachen mdglich sein.

Tabelle 66: Restriktive Faktoren fiir die Ausweisung von Vorzugsgebieten fiir die Er-
richtung von Biogas- und Einspeiseanlagen

Restriktive Faktoren

- Wald

- Naturschutzgebiete(Nationalparks,
Naturparks, Naturschutzgebiete)

- Wasserschutzgebiete

- Ackerflachen

- Uberbaute Gebiete / Orte

- Verkehrswege/ Schienen

- Gasleitungen + Schutzstreifen

Abbildung 159 gibt alle Flachen wieder, auf welchen anhand der oben definierten
Faktoren die Errichtung einer Biogasanlage bzw. Biogaseinspeiseanlage nicht
moglich ist. Die Abbildung weil’t dabei nur mogliche Anlagenstandorte aus. Eine
Aussage, ob Substrat zu Biogaserzeugung zur Verfligung und in welcher Menge,
kann damit nicht getroffen werden. Hierzu sind ebenso die selektiven Faktoren zu
berucksichtigen.

Aus der Abbildung ist einerseits ersichtlich, dass ein Grofteil der bundesdeut-
schen Flache als potenzielles Bauland fir Biogas- und Einspeiseanlagen aus-
scheidet. Die Mehrzahl der restriktiven (violett gekennzeichneten) Flachen weist
dabei zwei oder mehr Ausschlusskriterien auf. Besonders weitraumige Schutzge-
biete (Naturschutz-, Wasserschutzgebiete, usw.) reduzieren die potenziellen
Standorte grol¥flachig. Andererseits ist jedoch festzuhalten, dass deutschlandweit
und in jeder Region verschiedene Flachen fur die Errichtung einer Anlage vorhan-
den sind. Die Summe aller potenziell zur Verfugung stehenden Flachen ist nicht
sehr hoch. Da jedoch pro Anlage nur wenige Hektar (i.d.R. 2 — 25 ha) als Bauland
zur Verfugung stehen muss, ist trotzdem in allen Regionen eine Biogasanlagener-
richtung maoglich. Ein praktisch bedeutsamer, begrenzender Faktor ist dies somit
nicht.
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Abbildung 159: Ausschlussgebiete (violett) fiir die Errichtung einer Biogas- bzw. Biogas-
einspeiseanlage?

Selektive Faktoren hingegen sind fur eine Anlagenerrichtung notwendig. Hierzu
gehoren beispielsweise die Entfernung zu einer Gasleitung oder das Biometha-
nerzeugungspotenzial. Je geringer die Entfernung zur Gasleitung oder je hdher
das Biomethanerzeugungspotenzial, desto besser ist dieser Standort fur eine Bio-
gaserzeugungs- und Biogaseinspeiseanlagen geeignet.

Tabelle 67: Selektive Faktoren fiir die Ausweisung von Vorzugsgebieten fiir die Er-
richtung von Biogas- und Einspeiseanlagen

Selektive Faktoren

- Haupt- oder Nebenstral’en

- Gasleitung

- Entfernung zum Erdgasnetz

- Aufnahmekapazitat des Erd-
gasnetzes

- Biogaserzeugungspotenzial

20 Auf diesen Flachen sollte keine Biogas- oder Biogaseinspeiseanlage errichtet werden. Eine
Substratgewinnung kann jedoch maoglich sein (vgl. selektive Faktoren bzw. Biogaspotenzialkar-
ten).
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Mdgliche Flachen fur Biogas- und Einspeiseanlagen missen zudem eine Min-
destgrofRe von 2 ha aufweisen. Damit ist gewahrleistet, dass auf den ausgewiese-
nen Flachen ausreichend Bauland fur die Errichtung der Anlage zur Verfigung
steht.

In Deutschland lassen sich unter Berucksichtigung der genannten Nachhaltig-
keitskriterien nur auf einer begrenzten Flachenauswahl Biogasanlagen errichten.
Maligebliches begrenzendes Kriterium ist dabei nicht die Entfernung zum Erdgas-
netz. Aufgrund des guten Erdgasnetzausbaus kann nahezu deutschlandweit eine
Anbindung ans Erdgasnetz erfolgen. Abbildung 160 zeigt das Ergebnis, wenn man
(wie in der Analyse angesetzt) eine maximale Entfernung von 10 km zwischen
Biogasanlage und Erdgasnetz unterstellt. Hierbei werden nur Gashochdrucklei-
tungen mit einer Druckstufe > 4 bar berucksichtigt.

Abbildung 160: Uberregionales Erdgasnetz in Deutschland [schwarz] und Einzugsgebiete
fiir Biogaseinspeiseanlagen [ ]; weiter als 10 km vom Erdgasnetz ent-
fernte Regionen sind orange gekennzeichnet
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Fast deutschlandweit ist somit eine Biomethaneinspeisung mit einer maximalen
Verbindungsleitung von 10 km zwischen Biomethananlage und Erdgasnetz mog-
lich. Uberall in Deutschland ist in 20 km Entfernung eine Uberregionale Erdgaslei-
tung vorhanden. Die Biomethaneinspeisung wird somit nicht begrenzt durch die
Lage des Erdgasnetzes. Deutschland verfigt somit Uber eine sehr gute Verteil-
struktur.

9.3 Biogaseinspeisepotenzial und Erdgasaufnahmefa-
higkeit

In Kapitel 6 wird das Biomethanerzeugungspotenzial im IST-Stand aus 20 ver-
schiedenen Substraten ermittelt. Ein Vergleich mit den aktuellen Produktionszah-
len zeigt, dass das wirtschaftlich-nachhaltige Gesamtpotenzial nur geringfligig
uber der aktuell erzeugten Biogasmenge liegt (Abbildung 161). Dennoch kann
nachgewiesen werden, dass ein Teil des derzeit erzeugten Biogases die in dieser
Studie angesetzten Nachhaltigkeitskriterien nicht erfullt. Das Kapitel 5 zeigt, dass
das vorhandene Erdgasnetz im Allgemeinen keinen begrenzenden Faktor flr die
Biomethaneinspeisung aufgrund der Kapazitat darstellt. Im Folgenden wird unter-
sucht, in welchen Regionen Deutschlands dennoch mit einer hohen Einspeiserate
zu rechnen ist.

Abbildung 161: Schematische Darstellung der Biomethanerzeugungspotenziale
(IST-Stand) im Vergleich zu den aktuellen Produktionsmengen
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Durch die Verschneidung von selektiven und restriktiven Flachen konnen die
Standorte von Biogaserzeugungs- und Biogaseinspeiseanlagen ermittelt werden.
Die meisten Flachen sind dabei in Nord-, Ost- und Studdeutschland zu finden.

Die regionale Biogaserzeugung ist als quasikontinuierlich anzusehen (wetter-, ta-
ges- und jahreszeitenunabhangig). Der Erdgasabsatz schwankt hingegen tages-
und jahreszeitlich. Zudem ist der Erdgasabsatz in Abhangigkeit von den lokalen
Gegebenheiten (Haushalte, Industrie, Gewerbe, Kraftwerke etc.) regional sehr
unterschiedlich. Fuhrt man die in den vorangegangenen Kapiteln ermittelten wirt-
schaftlichen/nachhaltigen Biogaspotenziale mit den jeweiligen Erdgasabsatzmen-
gen je Gemeinde zusammen, so zeigt sich bezogen auf die moglichen Biogasan-
lagenstandorte nachfolgendes Bild.

Abbildung 162: Anteil des wirtschaftlichen/nachhaltigen Biomethanpotenzials bezogen
auf die minimale Erdgasabsatzmenge (Angaben in Prozent)
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Wie aus Abbildung 162 ersichtlich, ist bei einer Einspeisung ins regionale Verteil-
netz insbesondere im norddeutschen Raum mit einer Rlckspeisung in vorgelager-
te Erdgasnetze zu rechnen, da die produzierbaren Biomethanmengen nicht lokal
ganzjahrig verbraucht werden konnen. Der Grund hierfir liegt fir den nordwest-
deutschen Bereich in den uberdurchschnittlich hohen Biomethanpotenzialen. Im
nordostendeutschen Bereich sind die geringen Erdgasabsatzmengen die Ursache
fur eine Nutzung vorgelagerter Erdgasnetze, welche das eingespeiste Gas in an-
dere Verbrauchsregionen leiten.

In Slddeutschland ist nur bei einzelnen Regionen mit Rickspeisung in vorgelager-
te Netze zu rechnen. Ursache sind hierbei zumeist tberdurchschnittlich hohe Bio-
gaspotenziale (in z.B. landwirtschaftlich gepragten Gebieten) und ein geringer lo-
kaler Erdgasverbrauch.
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10 Handlungsempfehlungen

Mit diesem Abschnitt sollen aus den Projektergebnissen Handlungsempfehlungen
abgeleitet werden. Bedingt durch den fachgebietsibergreifenden Charakter des
Projektes haben sich die Autoren entschlossen die folgenden Handlungsempfeh-
lungen nach Zielgruppen zu ordnen, um so eine schnelle effiziente Ubersicht zu
ermdglichen. Die wesentlichen Zielgruppen und der Fokus der Handlungsempfeh-
lungen sind aus der Sicht der Autoren:

Landwirtschaft (Erzeuger von Energiepflanzen, Biogasanlagenbetreiber)

Hauptfokus sind eine nachhaltige Dungestrategie, in der sowohl die Dun-
gung mit mineralischen Dlngern als auch die Nutzung von Wirtschaftsdin-
ger inklusive der Garreste berlcksichtigt werden, sowie die Vermeidung ei-
ner unausgewogenen Pflanzenfolge

Politische Entscheidungstrager sowohl in der Legislative als auch in der
Exekutive

Wesentliche Bedeutung haben die Harmonisierung der unterschiedlichen
Bereiche Landwirtschaft und Wasserwirtschaft sowie die Einbeziehung des
Schutzes der Wasserressourcen in die Praxis der Biogasanlagengenehmi-
gung. Darlber hinaus ist es notwendig Steuerungsmalnahmen fir die Wei-
terentwicklung der Biogaseinspeisung vorzusehen, wenn die Ziele aus der
GasNZV erreicht werden sollen.

Gasnetzbetreiber

Schwerpunkte sind insbesondere eine friihzeitige koordinierte Vorgehens-
weise bei der Wahl von Einspeisepunkten in das Gasnetz sowie der vo-
rausschauende Ausbau der Netze.

Mit dem Ergebnis der Studie wird ein Potenzial fur die Erzeugung von Biogas aus-
gewiesen, welches einen weiteren Ausbau der Biogasproduktion und der Biogas-
einspeisung auch unter nachhaltigen Gesichtspunkten gestattet. Die Autoren der
Studie gemeinsam mit dem projektbegleitenden Ausschuss sind sich einig, dass
die Berucksichtigung der Handlungsempfehlungen wesentlich zu einer Verbesse-
rung von Bodenqualitdt, Schutz von Grundwasserkdrpern und Gewassern aber
auch zum Gelingen der Energiewende beitragen kann.

10.1 Fur die Landwirtschaft zum Anbau von Pflanzen und
das Garproduktmanagement

Entsprechend den Abschnitten 4.2.2 und 4.4, nehmen die nach EU-
Wasserrahmenrichtlinie bzgl. Nitrat festgelegten gefahrdeten Grundwasserkorper
deutschlandweit eine Gesamtflache von 9,3 Mio. ha ein, davon betroffen sind
4,2 Mio. ha Ackerflachen (ca. 37 % der bundesweiten Ackerflachen). In den meis-
ten Fallen ist die erhohte Nitratbelastung des Grundwassers vor allem auf die
langjahrige intensive landwirtschaftliche Nutzung in den jeweiligen Einzugsgebie-
ten zuruckzufuhren. Einen besonderen Schwerpunkt stellen Regionen mit intensi-
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ver Viehhaltung dar. Die Produktion von Energiepflanzen fir die Biogasproduktion
tragt nur einen kleinen Anteil dazu bei.

Um — soweit moglich — zu vermeiden, dass der Anbau von Energiepflanzen zur
Biogasgewinnung eine zusatzliche Gefahrdung fur das Grund- und Oberflachen-
wasser bewirkt, wurden hierzu aus Vorsorgegrinden von Seiten des DVGW ent-
sprechende Forderungen formuliert [DVGW 2008] und gemeinsam mit der BGK
Anforderungen an die Verwertung von Garprodukten in WSG definiert
[DVGW 2013]. Diese Forderungen treffen auch auf die herkdbmmliche Landwirt-
schaft (ohne Energiepflanzenanbau) zu. Eine Auftrennung der Anforderungen in
,herkdbmmliche Landwirtschaft® und ,Energiepflanzenanbau mit Garproduktaus-
bringung” ist jedoch nicht praxisbezogen, da viele Betriebe sowohl Nahrungs- und
Futtermittel als auch Energiepflanzen produzieren. Der DVGW hat dazu die Tech-
nische Regel DVGW-Arbeitsblatt W 104 [DVGW W 104] entwickelt welche die
Grundsatze und Malinahmen einer gewasserschitzenden Landbewirtschaftung
zusammenfasst. Diese technische Regel bildet die Grundlage der folgenden
Handlungsempfehlungen fur den Anbau und die Dingung von Pflanzen allgemein,
nicht allein von Energiepflanzen.

Handlungsempfehlungen fiir den Anbau von Nahrungs-, Futtermittel und
Energiepflanzen

Beim Pflanzenanbau allgemein und damit auch beim Anbau von Energie-
pflanzen ist durch spezielle Fruchtfolgen eine ganzjahrige Bodenbedeckung
sicher zu stellen.

Aus Grinden des Klima- und Gewasserschutzes ist der Umbruch von fakul-
tativem Grunland zu vermeiden. Der Umbruch von Dauergrunland ist nach
EU-Recht bereits reglementiert (Cross Compliance) sowie in einigen Bun-
deslandern (z.B. Baden-Wurttemberg) bereits verboten.

Fur die Energiepflanzen Mais, Raps, Getreide und Gras sind kulturspezifi-
schen Bewirtschaftungsauflagen einzuhalten (s. Anlage A2), dazu gehoren
insbesondere die Erweiterung bzw. der Erhalt mehrgliedriger Fruchtfolgen:
Mais auf max. 40 % der Anbauflache, mit vorgeschaltetem Zwischen-
fruchtanbau max. 50 %

Beschrankung des chemischen Pflanzenschutzes auf das notwendige Mal}
und/ oder Verzicht auf bekanntermallen gewasserrelevante Pflanzen-
schutzmittel zur Vermeidung von Schadstoffanreicherungen im Boden und
zur Minimierung von diffusen Schadstoffeintragen in den Gewassern,
(s.a. DVGW-Positionspapiers ,Gewasserschutz und chemischer Pflanzen-
schutz“ [DVGW 2011a))

Insbesondere in Gebieten mit Trinkwassergewinnung empfiehlt sich der
Abschluss spezieller Vertrage Uber den "gewasserschutzenden Anbau, Lie-
ferung und Abnahme von Pflanzen zur Verwendung in Biogasanlagen" zwi-
schen den Anlagenbetreibern und den Landwirten

Handlungsempfehlungen fiir die Diingepraxis

Die organische Dungung ist aus Sicht des Gewasserschutzes in empfindli-
chen Gebieten auf eine Stickstoff-Ausbringungsmenge unter Einbeziehung
des Garproduktes zu begrenzen:
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o AuBerhalb von Wasserschutz- bzw.
Wassereinzugsgebieten max. 170 kg N/ha

o Innerhalb Wasserschutz- bzw.
Wassereinzugsgebieten max. 120 kg N/ha

Diese Begrenzung soll fur den einzelnen Schlag und nicht nur fir den Be-
triebsdurchschnitt gelten.

Es wird die Einfuhrung einer ,Hoftor-Bilanz“ empfohlen mit Feststellung und
ohne Abzug der Stall-, Lagerungs- und Ausbringungsverluste. Darlber hin-
aus sollte zur Plausibilitatsprifung eine Schlagbilanzfihrungspflicht einge-
fuhrt werden (durch Ergebnisvergleich Hoftor—Bilanz und aggregierte
Schlagbilanzen).

Bei der Berechnung des Dlngebedarfs ist der voraussichtlich pflanzenver-
fligbare N-Anteil des Duingers zu bertcksichtigen.

Die Nahrstoffgehalte (N, P, K) der Garprodukte sind bei der Dingung zu be-
ricksichtigen (gesamte Stickstoffmenge des Garproduktes, inkl. Stickstoff-
anteil pflanzlicher Herkunft). Hier ist insbesondere auch zu berucksichtigen,
dass die Dungewirkung i. d. R. Uber mehrere Jahre anhalt.

Entsprechend DVGW-Arbeitsblatt W 104, soll ein Stickstoffbilanziber-
schuss von 40 kg N/(ha x a) im Dreijahresmittel nach Berucksichtigung der
gasformigen Verluste nicht Uberschritten werden (Hoftor- oder Einzel-
schlagbilanz). Anm.: Bei geringer Grundwasserneubildung sind geringere
Werte fur den Stickstoffbilanziberschuss erforderlich.

Grundnahrstoffuntersuchung der Béden mit Garproduktausbringung alle
drei Jahre

Handlungsempfehlungen fiir das Garrestmanagement

Die landbauliche Verwertung der Garprodukte muss entsprechend der
Dungeverordnung nachvollziehbar dokumentiert und von den zustandigen
Behdrden kontrolliert werden. Eine Querinformation an die Wasserbehor-
den ist anzustreben (Mengen, Art der Garprodukte, Flachen).

Bei der Ausbringung der Garprodukte ist grundsatzlich eine emissionsmin-
dernde Technik anzuwenden und soweit moglich, eine unverzugliche Ein-
arbeitung vorzunehmen.

Keine Garproduktausbringung zwischen dem 01.09. und dem 28.02. des
Folgejahres.

zu Oberflachengewassern ist ein Abstand von 10 m einzuhalten.

keine Ausbringung von Garprodukten in der Schutzzone Il ausgewiesener
oder geplanter Wasserschutzgebiete oder innerhalb der 50-Tage-Linie von
Grundwassergewinnungsanlagen

Eine Ausbringung von Garprodukten innerhalb ausgewiesener oder geplan-
ter Schutzgebiete fur Talsperren mit Trinkwassergewinnung ist nur nach ei-
ner standortspezifischen Bedarfs- und Gefahrdungsanalyse (Einzelfallpri-
fungen) und der Erstellung eines jahrlich fortzuschreibenden qualifizierten
Flachennachweises zulassig. Auf eine Ausbringung ist zu verzichten, wenn
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die Flachen in Abhangigkeit von Hangneigung und Hanglange erosions-/
abschwemmungsgefahrdet sind.

Es durfen nur Garprodukte ausgebracht werden, deren Qualitat durch ein
verbindliches Gutesystem gesichert wird. So wird eine ordnungsgemale
Deklaration unter Angabe von Herkunft, Art und Menge der verwendeten
Energiepflanzen, Wirtschaftsdiunger und Ko-Fermentationssubstrate sowie
Nahrstoff- und Schadstoffgehalte (Schwermetallgehalte und der organi-
schen Schadstoffe) sowie ein Nachweis der seuchen- und phytohygieni-
schen Unbedenklichkeit gemal BioAbfV eingefordert. Bei der Anwendung
von Garprodukten aus Ko-Fermentationssubstraten aul3erhalb von Wasser-
schutzgebieten und aus Sicht des Gewasserschutzes empfindlichen Gebie-
ten ist grundsatzlich der Nachweis einer Gute-/Qualitatssicherung zu er-
bringen und durch Prifdokumente zu belegen. Ko-Fermentationssubstrate
sind Bioabfalle pflanzlichen und tierischen Ursprungs gemafy Anhang 1 der
BioAbfV. Flr konkrete Anforderungen an die Ausbringung von Garproduk-
ten in Wasserschutzgebieten wird auf die DVGW-BGK-Information ,Eig-
nung von Garprodukten aus Biogasanlagen flr die landbauliche Verwertung
in Trinkwasserschutzgebieten fur Grundwasser” verwiesen [DVGW 2013].

Vor der Anwendung von Garprodukten im eigenen Betrieb oder bei deren
Abgabe muissen grundsatzlich zeithahe Untersuchungsergebnisse zu den
Nahrstoffgehalten vorliegen, um so eine bedarfsgerechte Anwendung um-
setzen zu konnen (fur Dungeplanung und Bilanzerstellung obligatorische
Nahrstoffanalysen organischer Nahrstofftrager mind. 1x jahrlich, sonst nach
jeder Anderung Tierfiitterung, -haltung, Fermenterbeschickung)

Sofern die Unbedenklichkeit in Bezug auf Human- und Tierpharmaka, Anti-
biotika, Industriechemikalien mit endokrinem Wirkungspotenzial und weitere
Schad- und organische Spurenstoffe nicht sicher gegeben ist, bzw. eine Be-
lastung zu vermuten ist, ist die landwirtschaftliche Verwertung auszuschlie-
Ren.

Als ein Weg, um einen gewasserschutzenden Pflanzenanbau zu erreichen, wurde
eine Checkliste fur die Biogaserzeugung fur den Anbau von Energiepflanzen und
das Garproduktmanagement erstellt (s. Anlage A1). Als Basis flr den Entwurf der
Checkliste dienten die im Rahmen des DVGW-Forschungsvorhabens W 1/03/05
erarbeiteten Leitlinien [KIEFER & BALL 2008] und [DVGW 2010a].

Es bleibt anzumerken, dass es sich hierbei um eine Liste handelt, welche lander-
spezifische Unterschiede nicht bericksichtigt, wie z. B. Anbaugewohnheiten, Art
und Umfang von Tierhaltungen oder gesetzliche Regelungen. Ggf. sind daher Ian-
derspezifische Anpassungen erforderlich. In diesen Fallen ist die Liste als ,Basis-
zusammenstellung® zu verstehen, die entsprechende Hinweise und Anregungen
fur landerspezifische Listen geben soll.

Die Checkliste soll der genehmigenden und kontrollierenden Behoérde als Hilfe flr
den gewasserschutzenden Umgang mit Garprodukten in sensiblen Gebieten die-
nen, den Gewasser schitzenden Anbau von Energiepflanzen beférdern und den
Behorden Hilfestellungen fir die Genehmigung von Biogasanlagen geben. Die
Biogasanlagen selbst inkl. der Lager wurden dabei jedoch nicht naher betrachtet.
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10.2 Fur die politischen Entscheidungstrager

Aus der hier vorgelegten Studie kann zunachst generell abgeleitet werden, dass
Ausbaupotenziale flr die Biogastechnologie trotz definierter Einschrankungen zur
Nachhaltigkeit bestehen. Allerdings legt die Studie nahe, regionale Differenzierun-
gen hinsichtlich des Anbaus und der Nutzung von Biomasse vorzunehmen. So
sind durch die historische intensive landwirtschaftliche Nutzung insbesondere in
Regionen mit starker Tierproduktion die in dieser Studie definierten Nachhaltig-
keitskriterien teilweise nicht erfullt. ,Nachhaltige Bewirtschaftung“ sollte gerade die
Belange der betroffenen Okosysteme (z. B. Trinkwasser, Boden, Luft) einer Regi-
on im Sinne der Einhaltung festgelegter Qualitatskriterien mit aufgreifen und so zu
nachhaltigen Lésungen gelangen, die dkologisch vorteilhafter sind als die aktuell
haufig durch eine rein energiewirtschaftliche Sichtweise gepragte Situation.

10.2.1 Handlungsempfehlungen fir die Legislative

Bundeseinheitliche Genehmigungsverfahren fiir Biogasanlagen

Die aktuelle rechtliche Genehmigungspraxis (Baurecht, mit/ohne BImSchV, EEG)
wurde verglichen sowie moégliche Einfluss- bzw. Steuerungsmaoglichkeiten eruiert.
Hinsichtlich der Genehmigung von Biogasanlagen existieren in den einschlagigen
Vorschriften (BimschG [BImSchG 2002], 4. BImSchV [4.BImSchV 2013], UVPG
[UVPG 2010]) verschiedene Grenzen hinsichtlich der eingesetzten Abfallmenge,
der Feuerungswarmeleistung (BHKW, Gasturbine), der Lagerung brennbarer Ga-
se, der Grole der Substratlager oder der produzierten Rohgasmenge, ab deren
Uberschreitung eine Genehmigung nach immissionsschutzrechtlichem Verfahren
erforderlich ist. Bei Anlagen, die diese Grenzen unterschreiten, erfolgt die Geneh-
migung i. d. R. nach dem einfacheren baurechtlichen Genehmigungsverfahren.

Es hat sich gezeigt, dass insbesondere kleinere Biogasanlagen, die allein Uber
das Baurecht genehmigt wurden, bei Kontrollen relativ haufig negativ auffallen. Bei
der Genehmigung derartiger Anlagen wird die umweltrechtliche Fachbehoérde
meist nicht mit einbezogen. Dies wird als wesentlicher Mangel des aktuellen Ge-
nehmigungsverfahrens gesehen und sollte dringend verbessert werden.

Um die Einhaltung der umweltrechtlichen Vorschriften inkl. der Vorgaben hinsicht-
lich des Gewasserschutzes zu uberprufen, wird dringend empfohlen, die zustandi-
gen Umwelt-/ Wasserbehérden auch bei Vorhaben nach dem vereinfachten Bau-
recht in das Genehmigungsverfahren einzubeziehen. Daflr sollte ein bundesein-
heitliches Genehmigungsverfahren auf BImSchG-Basis flr alle Biogasanlagen
geschaffen werden [KIEFER 2009]. Dieses Genehmigungsverfahren sollte Verein-
fachungen nach der Anlagengroéfie zulassen. Nur dadurch ist sichergestellt, dass
die Voraussetzungen zur Einhaltung der umweltrechtlichen Auflagen geschaffen
werden und geprift werden kann.

Uberarbeitung der Diingeverordnung

Innerhalb der Studie ist ausfiuhrlich auf die Zusammenhange zwischen Diingung
und Belastung der Wasserressourcen eingegangen worden. Langfristig sind die
Regelungen in der gegenwartigen Dungeverordnung nicht geeignet diese Res-
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sourcen nachhaltig zu sichern. Dies ist besonders relevant in Regionen, in denen
bedingt durch eine intensive Pflanzenproduktion und Tierhaltung die maximalen
Dungemengen ausgeschopft werden. Zuklnftig sollte daher das landwirtschaftli-
che Fachrecht, speziell die darin geregelte Dungeplanung hinsichtlich der Empfeh-
lungen aus dem Abschnitt 10.1 ,Handlungsempfehlungen fir die Dingepraxis®
und ,Handlungsempfehlungen fur das Garrestmanagement” erweitert werden.

Forderung der Einspeisung

Wie aus dem Abschnitt 9.3 zu entnehmen ist, wird ein hoher Anteil des nachhalti-
gen Biogaspotenzials bereits durch bestehende Biogasanlagen ohne Einspeisung
genutzt. Der verbleibende Teil fur den Neubau von Anlagen mit Einspeisung reicht
auch unter der Berucksichtigung einer Verbesserung von Boden und Trinkwasser-
ressourcen nicht aus um die festgeschriebenen Ziele der GasNZV unter den Ge-
sichtspunkten einer nachhaltigen Biogaserzeugung zu erreichen. Analysiert man
jedoch die Situation der bestehenden Biogasanlagen mit einer Vor-Ort-
Verstromung, zeigt sich, dass eine deutliche Steigerung der Energieausnutzung
maoglich ist. Die Ursache liegt im geringen Anteil externer Warmenutzung begrin-
det. Dieser betragt nach [DBFZ 2013] basierend auf einer Umfrage von tber 300
Anlagenbetreibern ca. 56 %. Gleichzeitig wird darauf verwiesen, dass der Anteil
der externen Warmenutzung in der Gesamtheit zwischen 0 und 100 % variiert.
Demnach ist eine Prufung einer Biomethaneinspeisung insbesondere von Stand-
orten ohne bzw. mit geringer externer Warmenutzung zu empfehlen. . Mit einer
Einspeisung in das Erdgasnetz werden nicht nur Systeme mit sehr hohen Ge-
samtnutzungsgraden erreicht, sondern durch eine zentrale Speicherung der konti-
nuierlich erzeugten Gase im Erdgasnetz wird eine saisonale Verschiebung der
erneuerbaren Energie zum Ausgleich des schwankenden Bedarfes erreicht. Die
GIS-Analysen zeigen auch, dass Anschlussmoglichkeiten an das Erdgasnetz be-
stehen und die Kapazitaten fur die Fortleitung bis auf wenige Ausnahmen verfug-
bar sind.

Dieser Argumentation folgend wird empfohlen einen starkeren Fokus auf die Auf-
bereitung und die Einspeisung von Biomethan in das Erdgasnetz zu legen. Dies
sollte sowohl auf den Neubau von Biogasanlagen als auch auf die UmrlUstung be-
stehender Anlagen angewendet werden. Dabei stehen nicht nur grof3e Anlagen im
Vordergrund sondern auch Cluster kleinerer Biogasanlagen, die gemeinsam eine
Aufbereitungs-/Einspeiseanlage bedienen.

10.2.2 Exekutive — Genehmigungspraxis

Beriicksichtigung von Umwelt- und Wasserschutz-Belangen durch die ge-
nehmigenden Behorden

Bereits in der konzeptionellen Vorplanungsphase von Biogas- und Einspeiseanla-
gen sind ausgewiesene Vorzugsgebiete und konkret zu benennende Standorte
von Biogas- und Einspeiseanlagen hinsichtlich einer méglichen Umweltgefahrdung
zu beurteilen. Dies kann in Form einer Gefahrdungsabschatzung im Sinne der
§§ 7 und 9 BBodSchG erfolgen.
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Wie bereits im Abschnitt 10.1 angemerkt, sollte wahrend des Genehmigungsver-
fahrens auch fur kleine Biogasanlagen die zustandigen Wasser- als auch die Um-
weltschutzbehorden eingebunden werden. Als Unterstltzung kann hier die in An-
lage A1 beigefugte Checkliste herangezogen werden.

Fir Gebiete mit bereits hoher Nitratbelastung des Grundwassers (gefahrdete
Grundwasserkorper nach EG-Wasserrahmenrichtlinie (siehe Kapitel 3.1.2.1) wur-
de die Restriktionsklasse R5 festgelegt. Ein weiterer Biogasanlagenzubau ist dort
unter Nachhaltigkeitsaspekten nur mit der EinfiUhrung eines Nahrstoffmanage-
ments bei Substitution des ausgebrachten Mineraldingers durch Garprodukte,
Einschrankung der Dungungshohe oder N-Export moglich.

Der Bau von Biogasanlagen sollte aus Vorsorgegrinden mdglichst aul3erhalb von
Wasserschutzgebieten erfolgen. Ausnahmen sind innerhalb der Schutzzone |lI
mdglich. Die Festsetzung von Schutzgebieten erfolgt durch Rechtsverordnung der
zustandigen Behdrde. Ein wesentlicher Beitrag zur Sicherung der Grundwasser-
qualitat kann in diesen Fallen beispielsweise durch eine entsprechende Ausgestal-
tung von Wasserschutzgebietsverordnungen geleistet werden. Diese kdnnen in
der Weise erstellt sein, dass erfolgsorientierte Kooperationsvereinbarungen zwi-
schen Landwirten und Wasserversorgern erarbeitet werden, bei denen die Land-
wirte, im Gegensatz zu sonst Ublichen erfolgsunabhangigen pauschalen Aus-
gleichszahlungen, nur dann Ausgleichszahlungen erhalten, wenn sie niedrige Nit-
ratgehalte im Boden erreichen.

Um diesbezuglich entsprechende Planungsinstrumente zur Verfugung zu haben,
empfehlen sich der Aufbau und die Pflege von Geoinformationssystemen (GIS).
Fir die Behérden welche sich mit Genehmigungs- und Uberwachungsfragen be-
schaftigen mussen, wird ein mindestens regionales Geoinformationssystem vor-
geschlagen. In diesem sollten alle boden- und wasserwirtschaftlich relevanten Da-
ten und Informationen zusammengeflhrt werden. Damit konnten verschiedene
fachspezifische Fragestellungen und Auswertungen bearbeitet werden. Durch eine
erheblich verbesserte Ubersicht waren nicht gewiinschte Entwicklungen friihzeiti-
ger zu erkennen. Zudem koénnten bestimmte (erwinschte) Entwicklungen fir
landwirtschaftliche Betriebe empfohlen und gefordert werden. Eine deutschland-
weite Datenbank ware insbesondere zur Harmonisierung der Genehmigungspra-
xis und fur die transparente Entwicklung von Steuerungsmallnahmen win-
schenswert.

Parallel dazu bietet sich der Aufbau eines frei zuganglichen Geoinformationssys-
tems an, in dem bundesweit einheitlich Biomassepotenziale zur energetischen
Nutzung ausgewiesen und transparent die zu Grunde gelegte Methodik beschrie-
ben wird. Studien, die auf einer solchen Datenbasis durchgefiihrt werden, kdnnten
damit einfacher miteinander verglichen werden.

Uberwachung der Diingepraxis

Ziele organisatorischer und technischer MalRnahmen im Zusammenhang mit Pro-
duktion und Verteilung von Biogas mussen darauf ausgerichtet sein, sowohl den
moglichen Austrag aus Biogas- und Einspeiseanlagen (Emissionen) als auch den
Eintrag (Immissionen) in die Umwelt und insbesondere in Schutzguter wie z. B.
Wasser auf ein umweltvertragliches Minimum zu begrenzen. Dies gilt bei Biogas-
anlagen fir die anfallenden Garprodukte sowie die Dingepraxis der landwirt-
schaftlichen Betriebe.
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Die durch die Verbringungsverordnung [WDungeV 2010] (siehe Kapitel 3.1.3.2) in
§ 5 festgeschriebene Mitteilungspflicht sollte starker dahingehend genutzt werden,
diese Meldedaten durch zentrale Zusammenflhrung zur Schaffung von Transpa-
renz und Steuerbarkeit insbesondere hinsichtlich grenzuberschreitender Gul-
letransporte zu nutzen. Dies ist insbesondere flr den Grenzbereich zu den Nieder-
landen relevant, da die dort bestehende Belastungssituation durch Gdille- und
Festmistimporte verscharft wird.

10.3 Fur die Gasnetzbetreiber zur Entwicklung der
Gasinfrastruktur

Basierend auf der Verschneidung der Biogaserzeugungspotenziale (Kapitel 6) und
der minimalen Kapazitadten des Gasnetzes (Kapitel 5) in Abbildung 162 wird er-
sichtlich, dass in wenigen Bereichen des regionalen Verteilnetzes vor allem im
norddeutschen Raum und teilweise auch in Siddeutschland die potenzielle Bioga-
seinspeisung die direkte Nutzung in den angeschlossenen Verteilnetzen Uber-
steigt. Dies hat zur Folge, dass in den betreffenden Netzen Malnahmen zur
Ruckspeisung oder Ruckverdichtung in die vorgelagerten Netze, notwendig wer-
den konnen. Eine Einspeisung in Fernleitungsnetz ist hingegen unkritisch, dieses
kann die entsprechenden Mengen ganzjahrig aufnehmen. Der geringfugige Nach-
teil durch die Verdichtung in héhere Druckstufen unterliegt dabei dem Vorteil das
Gas einem breiteren Nutzerkreis Verfugung zu stellen.

Beispiele fur smarte Lésungen im Bereich der optimieren Biogaseinspeisung sind
Konzepte zur Kapazitatserhbhung sowie zur minimierten Konditionierung und
Ruckspeisung. Dazu gehoren u.a. die Verbindung von geeigneten Teilnetzen,
Nutzung des Netzpuffers und Optimierung der Druckfahrweise von Teilnetzen. Alle
diese Ansatze zielen darauf ab, die Integration alternativer Gase in die bestehen-
den Infrastrukturen mittel- und langfristig effizienter zu gestalten. Detaillierte Be-
schreibungen der technischen Ldsungen sind im Bericht ,Smart Gas Grids®
[DBI 2012], welcher im Rahmen der DVGW-Innovationsoffensive erstellt wurde,
enthalten. Desweiteren wurde eine Moglichkeit zur objektiven Bewertung der LO-
sungen entwickelt. Diese erlaubt es dem Netzbetreiber, die am besten fur das je-
weilige Netz geeignete Losung zu ermitteln.

Hinsichtlich der zukunftigen Entwicklungen sollten vor allem die Netzbetreiber in
Gebieten mit hohem Biogaspotenzial bei ihrer Zielnetzplanung die zunehmende
Biogaseinspeisung berucksichtigen und ggf. proaktiv, zusammen mit den Biogas-
anlagenbetreibern, optimale Standorte zur Errichtung von Biogasanlagen zur Ein-
speisung in das Gasnetz definieren.
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11 Vergleich zu anderen aktuellen Studien

11.1 BMBF-Verbundprojekt ,,Biogaseinspeisung*

Das BMBF-geforderten Verbundprojekt »Biogaseinspeisung« Band 6 tragt den
Namen ,Entwicklung und Anwendung einer GIS-Applikation zur Standortfindung
und Potenzialanalyse der Biomethanerzeugung. Raumliche 0Okonomisch-
Okologische Bilanzierung als Bewertungsgrundlage fur Energiesystemszenarien®
[BMBF 2009]. Darin wurden die Moglichkeiten und Potenziale der Biogaseinspei-
sung realitatsnah in den zwei Modellregionen Niederrhein und Altmark bestimmt,
indem Hemmnisse bei der Erzeugung, Aufbereitung, Einspeisung und Verteilung
von Biogas Uber das Erdgasnetz identifiziert und Lésungsansatze zu ihrem Abbau
entwickelt wurden. Zentrales Element der Arbeiten war der Aufbau eines Geoin-
formationssystems (GIS) und dessen Anwendung auf die beiden Modellregionen.
In einem interdisziplindren Team aus Okonomen, Okologen, Ingenieuren, Juristen,
Raumplanern und Geographen wurden Aspekte wie

das naturrdumlich gegebene Biomassepotenzial fur einen nachhaltigen
Energiepflanzenanbau,

die Logistik von Biomassetransporten,

die Optimierung von Standorten flr Biogasanlagen, ihre Substratversor-
gung und magliche Einspeisepunkte,

die Auswirkungen der Biogaseinspeisung auf das Erdgasnetz,

die politischen, rechtlichen und sozio-6konomischen Rahmenbedingungen
einer nachhaltigen Biogaseinspeisung und

die fur die Erzeugung, Aufbereitung und Einspeisung von Biogas erforderli-
chen Technologien

untersucht.

Im Rahmen der Arbeiten wurden Technologien zur fermentativen sowie thermo-
chemischen Erzeugung und Aufbereitung von Erdgassubstituten evaluiert und
hinsichtlich der mit der Umsetzung verbundenen Kosten bilanziert. Ferner wurden
die Moglichkeiten zur dynamisierten Biogasproduktion sowie die mit der Bioga-
seinspeisung verbundenen rechtlichen Rahmenbedingungen untersucht.

Parallel wurde ausgehend von einer analytischen Beschreibung und Bilanzierung
des Technologiepfades der Biogaseinspeisung eine geeignete GIS-Applikation
konzeptioniert und aufgebaut. Dazu wurden verschiedene Datensatze (landwirt-
schaftliche Flachen, Tierhaltungsstandorte, StralRennetzwerke, Daten zur aktuel-
len Flachennutzung sowie zum Natur- und Landschaftsschutz, Daten zur Gasnet-
zinfrastruktur sowie Einspeisepunkten) in Datenbanken zusammengetragen und
mit statistischen Kennzahlen zu landwirtschaftlichen Ertragen, verfahrenstechni-
schen Parametern, sowie aktuellen Kenndaten zu Kosten und Emissionen kombi-
niert.
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Die so entstandene Applikation ermoglicht eine anlagenbezogene Bilanzierung der
Treibhausgasemissionen (THG), der real verfugbaren Biomassepotenziale und
der Kosten fur deren ErschlieBung. Zusatzlich kénnen Aussagen zum THG-
Minderungspotenzial, Biogaspotenzial sowie des notigen Investitionsbedarfs fur
ganze Regionen abgeleitet werden.

Aus Sicht des Klimaschutzes ist zusatzlich zur Ausweitung nachwachsender Roh-
stoffe als Substrat fur Biogasanlagen vor allem die Aktivierung von Wirtschafts-
dunger oberstes Gebot, da Gulle-Biogasanlagen teilweise als Treibhausgassen-
ken wirken. Uber den gesamten Prozess betrachtet sind insbesondere im Bereich
Biomasseanbau (Dingung), Biogaserzeugung, aber auch bei der Biogasaufberei-
tung weitere THG-Minderungseffekte erreichbar. Demgegeniber spielt aufgrund
der langen Wertschopfungskette die Substratlogistik (Transportentfernungen) bei
der Emissionsbilanz nur eine untergeordnete Rolle. Weiterhin sind grof3e Biogas-
anlagen mit Gaseinspeisung energieeffizienter und klimafreundlicher als kleinere
Anlagen.

Als Grundlage zur Entwicklung einer langfristigen Biomethan-Strategie wurden
Szenariorechnungen bis zum Jahr 2050 durchgeflihrt, wobei die Annahmen zur
Anderung auf der Angebotsseite zur Biogaserzeugung als auch der Nachfragesei-
te im Energiesystem an dem BMU-Leitszenario angelehnt sind. Die Betrachtungen
zeigen, dass Uber den Betrachtungszeitraum bis 2050 viele Optionen existieren,
Biomethan so einzusetzen, dass Treibhausgasemissionen vermieden und ein Bei-
trag zum Klimaschutz geleistet werden kann.

Fur Deutschland wurde unter Beachtung der Nachhaltigkeitskriterien aus dem
BMU-Leitszenario sowie agrarokonomischer Gegebenheiten ein Biomasseein-
speisepotenzial von 3,9 Mrd. Nm® Biomethan pro Jahr fiir 2020 und 7 Mrd. Nm?
Biomethan pro Jahr fir 2030 abgeleitet. Das hiermit verbundene Minderungspo-
tenzial liegt abhangig vom gewahlten Nutzungspfad — KWK, Fahrzeugkraftstoff
oder Warmeerzeugung — zwischen 6 und 17 Mio. t CO»-Aquivalenten im Jahr
2020 (2030: zwischen 9,7 und 30 Mio. t). Gelingt es nicht, das Wirtschaftsdinger-
potenzial zu erschlieRen, sinkt die erzeugbare Menge Biogas auf 2,1 Mrd. Nm®
(2030: 6,4 Mrd. Nm®) sowie das Klimaschutzpotenzial auf Werte zwischen 4 und
15 Mio. t CO2-Aquivalente (2030: zwischen 7 und 25 Mio. t).

Infrastrukturelle Hemmnisse bei der ErschlieBung des deutschlandweiten Bio-
gaspotenzials wurden nicht festgestellt, bzw. sind durch sorgfaltige und detaillierte
Planung grundsatzlich zu Uberwinden.

Die im Projekt Biogaseinspeisung genutzten Szenariengrundlagen, die eine An-
passung des BMU-Leitszenarios darstellen, sind ebenfalls im Projekt Biogasatlas
genutzt worden um eine zeitliche Entwicklung der nutzbaren Biomethanpotenziale
aufzuzeigen. Die Berechnung der Biomethanpotenziale im Projekt Biogaseinspei-
sung weist durch die Anwendung von Geoinformationssystemen zum Teil Uber-
einstimmung in der Methodik auf. Allerdings erstrecken sich die GIS-
Berechnungen im Projekt Biogasatlas auf ganz Deutschland, wogegen im Projekt
Biogaseinspeisung das Gesamtpotenzial fur Deutschland auf einer Hochrechnung
aus zwei Modellregionen basiert. Das im Projekt Biogaseinspeisung berechnete
nachhaltig erschliefbare landwirtschaftliche Gesamtpotenzial ohne Strohnutzung
liegt bei 7 Mrd. Nm® Biomethan und liegt damit leicht unter dem im Projekt Biogas—
atlas ermitteltem Potenzial fir Landwirtschaft ohne Stroh von 7,7 Mrd. Nm~ im
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Jahr 2030. Die Ubereinstimmung der Ergebnisse zwischen den Studien kann je-
doch als gut bezeichnet werden.

11.2 Leopoldina-Studie: ,,Bioenergie — Moglichkeiten und
Grenzen*

Nach Schulze und Kérner [LEOPOLD 2012] verbietet sich die direkte Nutzung von
Biomasse als Rohstoff fur industrielle energetische Nutzung wegen der geringen
Effizienz und der vielfaltigen Nebenwirkungen. Sie sollte auf die Nutzung nach
einer Produktkette (Verbrennung von z.B. Sageabfalle, Lebensmittelreste oder
Altpapier) beschrankt werden. Die Nutzung von Biomasse ist nach Abzug der fos-
silen Prozessenergie noch nicht spurengasneutral und damit nicht klimaschonend.
Die Erzeugung von Biomasse ist in der Landwirtschaft nicht nachhaltig. Es kommt
bei der derzeitigen Bewirtschaftungsintensitat zum Abbau von altem Bodenkoh-
lenstoff. Rein rechnerisch ist die Produktionsflache von Deutschland nicht ausrei-
chend, um signifikante Einsparungen in der Nutzung an fossilen Brennstoffen zu
erreichen. Die derzeitigen Umwidmungen der Flachen sind nur moglich durch Fut-
termittelimporte aus dem Ausland [LEOPOLD 2012].

Aus all den zuvor genannten Grinden und trotz eines noch bestehenden For-
schungsbedarfs hinsichtlich der Gesamtbilanzen postulieren Schulze und Koérner,
dass die Vorstellung, durch primare Nutzung von Biomasse oder pflanzlicher Ole
fur energetische Zwecke den drohenden Klimawandel nennenswert abzuschwa-
chen, falsch ist. Dies gilt auch fiur die direkte Umwandlung von Biomasse in ande-
re Tragergase, denn die sekundare Verarbeitung andert nichts an dem Grund-
problem der begrenzten Produktionsflache und der Emissionen auf der Erzeuger-
flache. Selbst wenn Biomasse unter dem Gesichtspunkt der heimischen Wert-
schopfung genutzt wird, obgleich die Auswirkungen auf den Klimawandel kaum
geringer sind als bei fossiler Nutzung, ist diese Nutzung selten nachhaltig. Sie
geht auf Kosten der Bodenfruchtbarkeit, der Waldgesundheit und der Naturraume
in anderen Landern, die dann Lebensmittel und andere organische Substanzen flr
Europa produzieren.

Entsprechend den Empfehlungen bezuglich der Verwendung von Biomasse als
Energiequelle sollte Deutschland nach Auffassung der Autoren der Leopoldinia-
Studie nicht den weiteren Ausbau von Bioenergie anstreben, um den Verbrauch
von fossilen Brennstoffen und die Emissionen von Treibhausgasen zu reduzieren.

Deutschland sollte sich auf andere erneuerbare Energieressourcen konzentrieren
wie Photovoltaik, Solarthermie und Windenergie, deren Flacheneffizienz hoéher
und andere Umweltbeeintrachtigungen niedriger sind als die von Bioenergie. Die
Einsparung von Energie und Verbesserungen der Energieeffizienz sollten Vorrang
haben.

Die Férderung von Bioenergie sollte sich auf Formen beschranken, die weder zur
Verknappung von Nahrungsmitteln fuhren noch deren Preise durch Wettbewerb
um Land und Wasser in die Hohe treiben. Daruber hinaus sollten diese Formen
der Bioenergie keinen groleren negativen Einfluss auf Okosysteme und Biodiver-
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sitdt haben und eine substanziell bessere Treibhausgas-Bilanz aufweisen als die
fossile Energie, die sie ersetzen.

Ein durchaus signifikantes Bioenergiepotenzial |asst sich erschliel®en, indem die
Nahrungsmittel- und Bioenergieproduktion kombiniert und dadurch optimiert wird.
Beispiele hierfir sind die Verwendung von Mist und Gllle aus der Tierhaltung und
der Einsatz von Lebensmittelabfallen und pflanzlichen Reststoffen. Allerdings gilt
es darauf zu achten, dass von pflanzlichen Resten wie Stroh nur ein begrenzter
Anteil fir Bioenergiezwecke genutzt werden kann, da genugend Biomasse auf den
Feldern verbleiben sollte, um die Bodenfunktionen zu erhalten. In Zukunft ist es
daher geboten, mehr pflanzliche Reste den Boden zurtuckzufihren.

Es besteht noch technisches Potenzial, die landwirtschaftlichen Ertrage global zu
erhohen, Dabei ist jedoch zu berucksichtigen, dass verlassene Ackerflachen hau-
fig wichtige CO2-Senken sind, indem sie sich allmahlich in Wald umwandeln.
Deshalb mussen bei der Nutzung dieser Flachen fir die Produktion von Energie-
pflanzen alle THG-Konsequenzen gegeneinander abgewogen werden, ehe Pro-
gramme zur Realisierung dieses Potenzials beschlossen werden.

Entsprechend der Empfehlungen beziglich der Umwandlung von Biomasse in
Brennstoffe und in Vorstufen fur chemische Synthesen kdnnen Biogasanlagen
effizienter in kleinem und mittlerem Malstab in landwirtschaftlichen Gegenden
dezentral betrieben werden als in GroRanlagen, da der Aufwand flr den Transport
von Substraten und Produkten in der Regel geringer ist.

Biogas-Reaktoren lassen sich zudem vorteilhaft mit der Produktion von Ethanol
koppeln. So kann eine Ethanol-Produktion aus Weizen oder Triticale 6konomisch
und Okologisch sein, wenn sie mit einer Biogas-Produktion zur Verwertung aller
Nebenprodukte kombiniert wird.

Die Produktion von Biogas aus landwirtschaftlichen und hauslichen Abfallen sollte,
auch unter dem Gesichtspunkt der Entsorgung, weiterentwickelt werden, soweit
eine direkte Verbrennung oder Vergasung (Pyrolyse) nicht vorzuziehen ist. Die
Abwagung zwischen diesen Techniken ist im Wesentlichen abhangig vom Was-
sergehalt der Abfallmaterialien: Je geringer der Wassergehalt, desto eher emp-
fiehlt sich eine Verbrennung oder Vergasung. Die Produktion von Biogas aus
,Energiepflanzen® sollte nur insoweit erfolgen, als sie dazu beitragt, die Biogas-
produktion aus Agrarabfallen und den fluktuierenden Energiebedarf zu stabilisie-
ren und zu optimieren.

Aufgrund teils kontroverser Diskussionen wurden im Rahmen eines Leopoldina-
Gesprachs in Berlin die Ergebnisse der Bioenergie-Studie gemeinsam mit den
Leopoldina-Wissenschaftlern noch einmal ausfuhrlich prasentiert und diskutiert.
Die wichtigsten Ergebnisse werden hier ebenfalls wiedergegeben (Krieg, aid,
2012):

- Nach Professor Rudolf Thauer vom Max-Planck-Institut fur terrestrische
Mikrobiologie, sei es nicht Ziel der Studie gewesen, die Nutzung von Bio-
energie als solche in Frage zu stellen, sondern vielmehr die Grenzen der
Verfugbarkeit, die geringe Energiedichte, den Verlust an Biodiversitat und
Bodendegradation aufzuzeigen. Auch die Konkurrenz zur Lebensmittelpro-
duktion vergroBere den Uberhang der Nachteile. Allerdings wiirden in der
Studie alle Formen der Bioenergie von Biogas bis zum Holz untersucht und
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die Verwertung biogener Abfallstoffe im Kaskadensystem sogar ausdruck-
lich gelobt. Gegenlber Wind und Sonne kénne Biomasse die aufgebaute
Energie auch speichern. Daher sei von einer Einstellung der Energiegewin-
nung aus Biomasse nicht die Rede gewesen, sondern von einem Einhalt
des Ausbaus.

Professor Daniela Thran vom Deutschen Biomasseforschungszentrum er-
innerte daran, dass die derzeit genutzte Biomasse etwa flur die Halfte der
reduzierten Treibhausgase positiv zu Buche schlage. Die Diskussion um die
Nutzung von Bioenergie durfe das uUbergeordnete Ziel Klimawandel nicht
aus den Augen verlieren.

In der Leopoldinia-Studie wird einerseits ein Einhalt des Ausbaus der Energiege-
winnung aus Biomasse aus verschiedenen Grunden gefordert (Grenzen der Ver-
fugbarkeit, geringe Energiedichte, Verlust an Biodiversitat, Bodendegradation,
Konkurrenz zur Lebensmittelproduktion). Andererseits werden jedoch die Verwer-
tung biogener Abfallstoffe im Kaskadensystem sowie die Speichermdglichkeit als
Vorteile der Biogaserzeugung im Vergleich zu anderen erneuerbaren Energien
genannt.

Im Vergleich hierzu wurden im Biogasatlas samtliche zur Biogaserzeugung in Bio-
gasanlagen einsetzbaren Energietrager, einschliel3lich der Rest- und Abfallstoffe
in die Potenzialberechnungen einbezogen. Um einigen bekannten und auch in der
Leopoldiniastudie aufgefuhrten Nachteilen der Biogaserzeugung — soweit mdglich
- entgegenzuwirken, wurden verschiedene Nachhaltigkeitskriterien definiert (vgl.
Abschnitte 3.3, 4.2 und 9.1) und bei den weiteren Potenzialberechnungen berlck-
sichtigt, soweit dies grundsatzlich moglich war.

Die in der Leopoldinia-Studie aufgefiihrte einfache Speichermdglichkeit von Bio-
gas (z. B. im vorhandenen Erdgasnetz) ist derzeit ein grundsatzlicher Vorteil der
Biogaserzeugung gegentber anderen erneuerbaren Energietragern (z.B. Sonne,
Wind), die allerdings auf die Potenzialberechnungen des DVGW-Vorhabens kei-
nen Einfluss nahm.

11.3 BMU-Leitstudie ,,Leitstudie 2010

Die Studie ,Langfristszenarien und Strategien flir den Ausbau der erneuerbaren
Energien in Deutschland bei Berucksichtigung der Entwicklung in Europa und glo-
bal“ [BMU 2012b] untersucht Szenarien fur eine zuklnftige Energiebereitstellung
bis zum Jahr 2050 in Deutschland, wobei eine deutliche CO»-Reduktion vorausge-
setzt bzw. als Ziel definiert wird. Um dieses Ziel zu erreichen sind die Substitution
von fossilen Energietragern regenerative Energiequellen sowie die Effizienzsteige-
rung die wesentlichen Instrumente.

In dieser Studie wurden technische, strukturelle und gesellschaftliche Randbedin-
gungen beachtet, um Hemmnisse zu identifizieren, Anreize zu definieren und dar-
aus energiepolitische Instrumentarien abzuleiten, die fur die Erreichung der Ziele
notwendig erscheinen. Die demografischen und ékonomischen Randbedingungen
wurden der Leitstudie aus dem Jahr 2010 weitestgehend Ubernommen. Hierbei

303



Biogasatlas

wird die Konkurrenzsituation zur Nahrungsmittelproduktion, der allgemeine Um-
weltschutz sowie die Umweltgefahrdung durch zu intensiven und unsachgemalfien
Anbau von Energiepflanzen mit berlcksichtigt und diese als Randbedingungen fir
ein Okologisch begrenztes Potenzial verwendet. Aufgrund okologischer Bedenken
und problematischer Nachweismethoden werden in dieser Studie Biomasseimpor-
te ausgeschlossen. Hingewiesen wird beim Einsatz von biogenen Energietragern
auf die begrenzte Verfugbarkeit und somit die dadurch bedingte Notwendigkeit der
energetisch optimalen Nutzung. Zudem mussen biogene Kraftstoffe auf ihre Kii-
mawirksamkeit hin untersucht werden.

In dieser Studie wird in den Szenarien eine erhebliche Erh6hung des Anteils der
regenerativen Energiequellen zur Energiebereitstellung unterstellt. Dies bedeutet,
dass auch die biogenen Energietrager innerhalb der Rahmenbedingungen ausge-
reizt werden. Zu beachten ist, dass ab 2030 der Einsatz biogener Energietrager in
allen Sektoren nicht weiter erhoht wird und somit dann das Potenzial ausgeschopft
ist. Ferner wird in der Studie darauf hingewiesen, dass biogene Energietrager in
Ballungsraumen kaum aber dagegen in landlichen Gebieten (insbesondere in der
Warmenutzung) eingesetzt werden.

Das Okologisch begrenzte also nachhaltige Potenzial wird in dieser Studie mit
1.550 PJ/a fir das Jahr 2030 angegeben. Davon sind 800 PJ/a biogene Rest- und
Abfallstoffe (Summe aus 640 PJ/a feste Biomasse und 160 PJ/a vergarbare Bio-
masse). Hierbei werden 2010 bereits 500 PJ/a genutzt. Die restlichen 750 PJ/a
sind Energiepflanzen.

Aufgrund der ganzheitlichen Betrachtung von Biomasse in [BMU 2012b] sind die
Zahlen schwer mit den in dieser Studie ermittelten Potenzialen vergleichbar. Fur
das Jahr 2030 wird beispielsweise ein wirtschaftlich, nachhaltiges Gesamtpotenzi-
al von 370 PJ/a (10,3 Mrd. Nm?® CH4/a) prognostiziert. Dieses weitaus geringere
Potenzial berlcksichtigt ausschlieBlich die Biogaserzeugung, wahrend in
[BMU 2012b] zusatzliche Wertschopfungspfade, z.B. Verbrennung fester Biomas-
se, betrachtet werden. Dennoch stimmt das in dieser Studie ermittelte Potenzial
fur 2030 mit den Untersuchungen in der ,Leitstudie 2010“ Gberein. Denn fur die
Biogaserzeugung wird ein maximales, nachhaltig-wirtschaftliches Potenzial von
300 PJ/a benannt [BMU 2012b, S. 96]. Da keine substratspezifische Potenzialbe-
stimmung dargestellt ist, erlbrigt sich eine genauere Analyse der bestehenden
Unterschiede.

Insgesamt steht als potenzielle Ackerflache fur den Energiepflanzenanbau
4,2 Mio. ha zur Verfugung. 2011 werden jedoch schon 47 % genutzt, wobei ca.
1,17 Mio. ha hauptsachlich fur Kraftstoffe (hauptsachlich Raps) und ca.
0,8 Mio. ha (hauptsachlich Mais) flr die Biogaserzeugung verwendet werden.
2050 wird fur die Bereitstellung von Energiepflanzen (ohne flussige Kraftstoffe) in
den Szenarien ca. 1,9 Mio. ha berechnet. Davon sind ca. 1 Mio. ha fir Biogas und
ca. 0,9Mio.ha fur Holz vorgesehen. Zusatzlich werden 100 % der
Rest/Abfallstoffe zur Warmeerzeugung und KWK-Nutzung eingesetzt.

Besonders die GroRenordnung der Flachennutzung stimmt mit den Analysen die-
ser Studie Uberein. So wird im Szenario ,Nachhaltige Entwicklung“ der Ausbau
des Energiepflanzenanbaus (Mais) von derzeit 0,7 Mio. ha auf 1,6 Mio. ha darge-
stellt.
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11.4 FNR-Forschungsprojekt ,,Biogaserzeugung durch
Trockenvergarung von organischen Ruckstanden,
Nebenprodukten und Abfallen aus der Landwirt-
schaft”

Der vom Institut fur Energetik und Umwelt gGmbH erstellte Abschnitt 2 ,Erhebung
der mit Trockenfermentationsverfahren erschlielbaren energetischen Potenziale
in Deutschland. Vergleichende 6konomische und Okologische Analyse landwirt-
schaftlicher Trockenfermentationsanlagen“ des Forschungsvorhabens ,Biogaser-
zeugung durch Trockenvergarung von organischen Ruckstanden, Nebenproduk-
ten und Abfallen aus der Landwirtschaft* [SCHOLWIN 2007] beinhaltet eine Erhe-
bung des mit Feststoffvergarungsverfahren (Trockenfermentation) in Deutschland
erschlielBbaren energetischen Potenzials. Die jeweiligen Kosten der gangigsten
Verfahren unterschiedlicher Anlagengro3en werden in der anschlieenden 6ko-
nomischen Analyse dargestellt. Des Weiteren wird das Trockenfermentationsver-
fahren unter wirtschaftlichen Bedingungen mit der Nassfermentation verglichen
und eine abschlieRende dkologische Beurteilung der Feststoffvergarung durchge-
fuhrt.

Die bundesdeutsche Potenzialanalyse erfolgt fir die gleichen Substratgruppen,
die auch im DVGW-Biogasatlas untersucht wurden:

Industrie und Gewerbe
Kommune
Landwirtschaft

Jedoch wurden im Vergleich zur vorliegenden Studie keine standortgenauen Da-
ten verwendet, sondern lediglich gesamtdeutsche Zahlen bzw. Potenziale ange-
geben. Die Auswertungsmethodik jedoch basiert, vor allem im Bereich der indust-
riellen und kommunalen Abfélle, zum Teil auf den gleichen Ausgangsdaten, die
auch fur den DVGW-Biogasatlas genutzt wurden. Die Verteilung des Energiepo-
tenzials nach Stoffklassen zeigt demnach auch einen ahnlichen Trend, der auch
im DVGW-Biogasatlas ermittelt wurde. So machen die landwirtschaftlichen Ein-
satzstoffe den groften Teil des Potenzials aus gefolgt von industriellen und kom-
munalen Substraten. Ein Vergleich der Substratgruppenpotenziale (Abbildung
163) zeigt sowohl Ubereinstimmung (Kommune) als auch gréRere Abweichungen
(Industrie). Die Abweichungen haben unterschiedliche Ursachen. Zum einen wer-
den teilweise verschiedene Substrate betrachtet (z.B. im DVGW-Biogasatlas kar-
toffelverarbeitende Industrie, wahrend in [SCHOLWIN 2007] Saftherstellung be-
rucksichtigt wird), zum anderen liegen unterschiedliche substratspezifische An-
nahmen zugrunde, beispielsweise welche Schlachtreste fur eine Vergarung in
Frage kommen. Des Weiteren spielt der Datenbestand sowohl von der Aktualitat
als auch vom Umfang eine bedeutende Rolle. So liegen z.B. in [SCHOLWIN 2007]
keine standortgenauen Daten Uber industrielle Reststoffe vor.
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Abbildung 163: Vergleich des Biomethanerzeugungspotenzial aus [SCHOLWIN 2007] mit
den Ergebnissen des DVGW-Biogasatlas in den Substratgruppen Land-
wirtschaft, Industrie und Kommune im IST-Stand

Die Gesamtpotenziale werden sowohl deutschlandweit im gesamten als auch ge-
trennt nach dem Potenzial fur die beiden Methoden der Trocken- und Nassverga-
rung aufgefuhrt und diese folglich verglichen. Die Potenzialerhebung der Tro-
ckenvergarung weist ein technisches Potenzial von 214 — 297 PJ/a aus. Dies ent-
spricht einem Methangasaquivalent von 6 -8 Mrd. Nm?* CH4/ a. Das ausgewiesene
Potenzial der Nassvergarung ist geringer (252 PJ/a bzw. 7 Mrd. Nm?® CH4/ a), da
das Strohpotenzial aufgrund des hohen Ligningehaltes und der damit postulierten
fehlenden Eignung zur Nassvergarung null betragt. Auch eine Steigerung des Gul-
lepotenzials gleicht dies nicht aus. Im Vergleich zum DVGW-Biogasatlas (techni-
sches Potenzial 10,7 Mrd. Nm® CHy/a) ist dieses technische Potenzial geringer.
Ursache hierflr ist einerseits eine unterschiedliche Substratbetrachtung (Substra-
tart, Erfassungsjahr, Gesamtmenge, ...) und andererseits die Begriffsdefinition des
technischen Potenzials. In der Studie [SCHOLWIN 2007] flielen neben techni-
schen Abzugen ebenso nicht-technische Beschrankungen ein.

Da das Hauptaugenmerk der Studie auf der Feststoffvergarung liegt, wird im wei-
teren Verlauf der Studie die Wirtschaftlichkeit dieses Verfahrens untersucht. Mit
Hilfe der Analysen verschiedenster Substrate fur die Nutzung in Verfahren der
Nass- und Trockenvergarung wurde festgestellt, dass die Feststoffvergarung eine
attraktive Alternative zur Nassfermentation ist. Es kdnnen diverse Substrate zum
Einsatz kommen, wobei einige auch fir die Nassvergarung geeignet sind. Stapel-
bare Substrate kdnnen ohne eine vorherige kosten- und zeitaufwendige Aufberei-
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tung direkt vergoren werden. Auch die wirtschaftliche Nutzung der Trockenverga-
rung wurde anhand von Wirtschaftlichkeitsberechnungen bewiesen. Die Nutzung
der bei der Verstromung des Biogases entstehenden Abwarme, eine Optimierung
des Verfahrens und Effektivitatssteigerung des Prozesses tragen wesentlich zur
wirtschaftlichen Einsetzbarkeit der Trockenvergarung bei. Eine &kologische Be-
trachtung des Verfahrens ist aufgrund einer unzureichenden Datenlage nur be-
dingt moglich. Da es nur vereinzelte landwirtschaftliche Feststoffvergarungsanla-
gen in Deutschland gibt, die des Weiteren keine langjahrige Betriebserfahrung
haben, sind in dieser Studie endgultige Aussagen zur Umweltvertraglichkeit noch
nicht machbar gewesen.

11.5 BGW und DVGW beauftragte Studie ,,Analyse und
Bewertung der Nutzungsmaoglichkeiten von Biomas-
se“

Die vom BGW (Bundesverband der deutschen Gas- und Wasserwirtschaft, Vor-
ganger des BDEW) und DVGW beauftragte Studie ,Analyse und Bewertung der
Nutzungsmadglichkeiten von Biomasse® [DVGW 2005] teilt sich in vier Bande mit
folgendem Inhalt:

Band 1: Gesamtergebnisse und Schlussfolgerungen

Band 2: Biomassepotenziale in Deutschland, Nutzungstechniken und 6ko-
nomische-6kologische Bewertung ausgewahlter Nutzungspfade

Band 3: Biomassevergasung, Technologien und Kosten der Gasaufberei-
tung und Potenziale der Biogaseinspeisung in Deutschland

Band 4: Technologien, Kosten und Restriktionen der Biogaseinspeisung ins
Erdgasnetz

Das ausgewiesene Gesamtpotenzial fur Deutschland betragt 72,2 Mrd. kWh/a
(7,3 Mrd. Nm? CHa/a) und liegt demnach Uber dem wirtschaftlichen Potenzial die-
ser Studie. In [DVGW 2005] wird ausschliefdlich ein technisches Potenzial betrach-
tet. Dieses Potenzial stellt einen Anteil der maximal zur VerfUgung stehenden
Energiemenge (theoretisches Potenzial) dar. Das technische Potenzial bertck-
sichtigt neben technischen auch strukturelle und 6kologische Restriktionen. Die
betrachteten Substrate sind in [DVGW 2005] nur grob gegliedert, sodass ein sub-
stratspezifischer Vergleich nicht moglich ist. Ein Potenzialvergleich in den Sub-
stratgruppen zeigt, dass groflere Abweichungen in der Landwirtschaft und Indust-
rie zu verzeichnen sind. In [DVGW 2005] wird das Strohpotenzial als nicht relevant
fur die Biogaserzeugung angesehen. Demzufolge ist der Unterschied zwischen
den technischen Potenzialen um ca. 2 Mrd. Nm?® CHy4/a zu erklaren. Im Industrie-
bereich wird im DVGW-Biogasatlas eine gré3ere Anzahl an Substraten (Kartoffel-
verarbeitung, Bioethanol-/ Biodieselproduktion, Rapspresskuchen) betrachtet. Das
somit zusatzliche Potenzial betragt ca. 1 Mrd. Nm*® CHy/a und erklart die Differenz.

Des Weiteren werden Aussagen Uber wirtschaftliche Transportentfernungen ge-
macht. Demnach sollte Gllle mdglichst nicht, aber héchstens 5-10 km transportiert
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werden (DVGW-Biogasatlas: 2 km). Fur Mais mit einer hoheren Energiedichte be-
tragt der maximale Transportradius 15-20 km (DVGW-Biogasatlas: 15 km).

Abbildung 164: Vergleich des Biomethanerzeugungspotenzial aus [DVGW 2005] mit den
Ergebnissen des DVGW-Biogasatlas in den Substratgruppen Landwirt-
schaft, Industrie und Kommune im IST-Stand

Ubereinstimmend mit den Ergebnissen des DVGW-Biogasatlas stellt der Land-
wirtschaftsbereich den groften Potenzialanteil. Hierbei hat Mais neben tierischen
Exkrementen einen grof3en Einfluss.

Tabelle 68 stellt die unterschiedlichen Maispotenziale vergleichend zusammen.
Hierbei wird deutlich, dass das ausgewiesene technische Potenzial nur eine ge-
ringe Aussagekraft besitzt, da die derzeitigen Rahmenbedingungen (business as
usual) sowie eine Verstarkung der Nachhaltigkeitsfaktoren (Nachhaltige Entwick-
lung) das Potenzial weiter verringern.
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Tabelle 68: Biomethanerzeugungspotenziale von Mais im Vergleich

Potenzial in Mrd. Nm?® CH,/a DVGW-Biogasatlas | [DVGW 2005]
Theoretisch 3,1 -
Technisch 2,7 2,4
Wirtschaftlich: Szenario ,business as usual® 2,0 -
Wirtschaftlich: Szenario ,Nachhaltige Entwick- 1,5 -

lung®

Fir die zukinftige Entwicklung wird sowohl in [DVGW 2005] als auch im DVGW-
Biogasatlas die Nutzung von NawaRo in Form von Mais als treibender Faktor an-
gesehen. Abbildung 165 zeigt die innerhalb dieser Studie aufgestellte Prognose in
den zwei Szenarien ,business as usual“ und ,Nachhaltige Entwicklung“ im Ver-
gleich zu [DVGW 2005] dar. Es wird deutlich, dass die Prognose in [DVGW 2005]
annahernd dem Szenario ,business as usual“ entspricht. Des Weiteren kann die
Prognose aus dem Jahr 2005 mit den aktuellen Potenzialen verglichen werden.
Bei Interpolation der Potenziale aus [DVGW 2005] fur die Jahre 2005 und 2020, ist
zu erkennen, dass fur das Jahr 2010 das prognostizierte Potenzial nicht erreicht

wurde.
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Abbildung 165: Prognose des Biomethanerzeugungspotenzials aus Mais im Vergleich
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Der Abgleich des Biomethanerzeugungspotenzials mit dem Einspeisepotenzial
von Biomethan in das offentlich Erdgasnetz erfolgt anhand von Biomassetrans-
portrestriktionen, welche substratspezifisch den Potenzialanteil fir die Einspeisung
festlegen. Im Ergebnis wird ein Einspeisepotenzial von ca. 5,3 Mrd. Nm® CHa/a
ausgewiesen. In [DVGW 2005] werden Biogasproduktionsmengen von Ende 2003
herangezogen, welche ca. 783 Mio. Nm?® CH/a betragen. Die Summe aus Produk-
tionsmenge von 2003 und Einspeisepotenzial liegt unterhalb des Gesamtpotenzi-
als, weshalb geschlussfolgert werden kann, dass ein weiterer Bau von Biogaser-
zeugungs- und ggf. auch von Biomethaneinspeiseanlagen wahrscheinlich ist. Da-
mals wie auch heute dominiert die Biogasnutzung in Form der Vor-Ort-
Verstromung. Das in [DVGW 2005] ausgewiesene Einspeisepotenzial wurde bis-
lang nur in einem geringen Mal} genutzt.
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12 Forschungsbedarf

Aus den Untersuchungen zur vorgelegten Studie lassen sich Forschungsbedarfe
auf verschiedenen Gebieten ableiten. Im Folgenden seien diese Bedarfe struktu-
riert zusammengefasst. Dabei wird auch auf Forschungsgebiete eingegangen, die
in der Studie nicht direkt untersucht wurden, die aber einen Einfluss auf die Nut-
zungskette Biogas und damit das Biogaserzeugungspotenzial haben.

1.

Biogaserzeugung

Die nicht unbegrenzt verfigbare Flache auf der Biomasse und insbesonde-
re Energiepflanzen angebaut werden konnen, erfordert einen ressourcen-
schonenden Umgang. Dabei spielt nicht allein der Anbau der Pflanzen eine
Rolle, sondern auch die Flache, auf der die Garprodukte ausgebracht wer-
den mussen. D.h. mit steigender Effizienz der Biogasproduktion wird mehr
Biogas je Anbauflache erzeugt und weniger Garprodukt muss zurtickgefuhrt
werden und belastet den Boden. Daruber hinaus mussen bei belasteten
Boden Methoden entwickelt werden, mit denen Garprodukte in ihrer Dun-
gewirkung mindestens teilweise neutralisiert werden kénnen. Diese Option
ist allein bei der Biogasproduktion moglich und kann nachhaltig zu einer
Verbesserung der Ressourcen Boden und Wasser flihren. Die Schwerpunk-
te der weiteren Forschung sollten sich deshalb konzentrieren auf:

=>» Optimierung der Substratgewinnung und Senkung von Verlusten, Ein-
beziehung neuer Substrate zur Vermeidung von Monokulturen.

= Effizienzverbesserung und Leistungssteigerung der fermentativen Bio-
gasproduktion — Repowering

= Entwicklung von Methoden zur Veredlung von Garprodukten, insbeson-
dere fur Gebiete mit N- und P-Uberschuss

= Entwicklung von Monitoringprogrammen im Umkreis ausgewahlter Bio-
gasanlagen (mit unterschiedlich eingesetzten Substraten, Alter der An-
lage und Verwendung der Garprodukte) zur Untersuchung ausgewahlter
Parameter, wie Nahrstoffgehalte, Schadstoffgehalte etc. in Garproduk-
ten, im Boden, im Grundwasser und zur Untersuchung von Herkunft so-
wie Verteilung und Transport der Substanzen im Boden.

Entwicklung von Tools zur Bewertung von Standorten/ Bewirtschaftungsfla-
chen/ Schutzflachen

Wie mit dieser Studie gezeigt, lassen sich mit Hilfe von Geoinformations-
systemen (GIS) eine Vielzahl von Bodendaten in Ubersichtlicher Weise dar-
stellen und standortbezogen auswerten. Fir die langfristigen Planungen
lassen sich somit Erkenntnisse gewinnen und die Ergebnisse von Mal}-
nahmen nachverfolgen. Diese GIS-Tools mit einem einheitlichen Kriterien-
katalog kdnnen als Grundlage fiur eine transparente Planungs- und Geneh-
migungspraxis genutzt werden. Die weiteren Forschungsschwerpunkte
sind:

= Entwicklung eines bundeseinheitlichen Kriterienkataloges flir die Bewer-
tung von Anbauflachen hinsichtlich Bodenbelastung, Anbauoptionen,

311



Biogasatlas

Dingeempfehlungen, Grundwasser- und Oberflachenwasserbelastung,
MalRnahmen fur Bodenverbesserung

= Entwicklung von GIS-Tools fur die bundesweite mindestens aber fir die
regionale Datenerfassung und Auswertung nach dem vorgenannten Kri-
terienkatalog. Entwicklung von Monitoringprogrammen (Boden- und
Wasserqualitat) zur Pflege der Datenbasis. Implementierung des Tools
in die tagliche Praxis von Bau-, Landwirtschafts-, Umwelt- und Wasser-
behorden. Entwicklung einer Informationsplattform fur diese Behorden
zum Erfahrungsaustausch. Entwicklung von Plattformen fir die ziel-
gruppenorientierte Bereitstellung der Informationen.

3. Weiterentwicklung von Nutzungsoptionen fur Biogas

Fur die EinfUhrung der Biogaserzeugung wurden Fordermal3nahmen und
Unterstitzungsoptionen fur die frihen Markte implementiert (vorrangig
Stromerzeugung aus Biogas). Die Markteinfuhrung war ohne Frage erfolg-
reich und tragt einen hohen Anteil an der Erzeugung erneuerbarer Energie
bei. Diese Entwicklung sollte fortgefuhrt werden indem neue und effiziente-
re Nutzungsoptionen wie z.B. die Einspeisung von Biomethan oder die
Kombination mit anderen Nutzungsstrategien mehr in den Fokus geruckt
werden. Dazu sind diese neuen Strategien durch Forschungs- und De-
monstrationsprojekte mit folgenden Schwerpunkten zu untersetzen:

= Entwicklung von Nutzungskonzepten durch den Zusammenschluss
mehrerer kleinerer Biogasanlagen zu einem Biogasnetz mit den Optio-
nen

o der direkten sicheren Versorgung von BHKW(s) in kleinen Kom-
munen

o der zentralen Aufbereitung des Biogases und Einspeisung in das
Erdgasnetz

= Entwicklung von Betriebskonzepten von Biogassammelleitungssyste-
men, hinsichtlich Sicherheit, Versorgungssicherheit, Brennwertstabilisie-
rung, Abrechnung und Flexibilisierung der Bereitstellung.

=> Nutzung von Biogasanlagen als Kohlenstoffquelle (CO,) fur eine Metha-
nisierung von Wasserstoff aus P2G-Anlagen. Dies betrifft die Standor-
termittiung sowie die Konzept- und Anlagenentwicklung — biologische
Methanisierung.
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13 Zusammenfassung und Ausblick

Ziele der Studie

Mit Stand vom 31.03.2013 waren in Deutschland 120 Biogaseinspeiseanlagen in
Betrieb, die eine installierte Produktionskapazitat von ca. 71.900 Nm?3/h Biomethan
(ca. 715 MWh/h) aufweisen, was ca. 0,64 % des aktuellen deutschen Erdgasver-
brauches decken wurde. Weitere ca. 50 Anlagen sind in Planung oder Bau
[BGPARTNER 2013]. Um die klimapolitischen Ziele zu erreichen sieht die Gas-
netzzugangsverordnung vor, dass im Jahr 2030 der Biomethananteil am Erdgas-
absatz 10 % betragen soll [GasNZV 2010]. Durch die Kombination von Gastechnik
mit erneuerbarem Gas bietet sich eine effiziente Mdglichkeit, um sowohl CO,-
Emissionen als auch die CO,-Vermeidungskosten aus volkswirtschaftlicher Sicht
zu reduzieren [DVGW 2011b]. Die Biogaseinspeisung in das Gasnetz ist daher ein
wichtiges Element der Energiewende.

Um zu prifen, ob diese Ziele nachhaltig zu erreichen sind sowie um Landwirten,
Energie- und Wasserversorgern eine strategische Planung zu ermdglichen und
Informationen fur bzw. Uber zukinftige Biogaseinspeiseprojekte zu liefern, bedarf
es einer regionenspezifischen Analyse der Ist-Situation und einer Abschatzung der
Auswirkungen bei weiterem Ausbau. Das DVGW-Projekt ,Potenzialstudie zur
nachhaltigen Erzeugung und Einspeisung gasformiger, regenerativer Energietra-
ger in Deutschland“ erweitert zum Erreichen des oben beschriebenen Ziels erst-
malig die Betrachtung um den Gewasserschutz und die nachhaltige Bewirtschaf-
tung des landwirtschaftlich genutzten Bodens. In einem weiteren Schritt erfolgte in
dieser Studie eine Kopplung der Biogaserzeugungspotenziale mit den Gasinfra-
strukturdaten. Untersucht wurden dabei nur Potenziale flr Biogasanlagen, bei de-
nen die Garprodukte als Dunger wieder auf die Felder gebracht werden konnen.
Andere Garproduktnutzungen sind nicht betrachtet. Sie spielen in der gegenwarti-
gen Praxis auch nur eine untergeordnete Rolle und sind auch in der Zukunft
volkswirtschaftlich von geringer Bedeutung.

Die Studie hat als Fokus die Biogaserzeugung. Hierbei wurden die Nahrstoffein-
trage im Zusammenhang mit der Biogaserzeugung naher beleuchtet. Das betrifft
insbesondere die Dingung mit mineralischen Dungern aber auch Wirtschaftsdin-
ger wie Mist, Gllle und Garprodukte aus Biogasanlagen. Einen besonderen
Schwerpunkt setzt die Studie auf Regionen mit einer intensiven Viehhaltung. Ne-
ben der Gllle werden auch pflanzliche Substrate eingesetzt, was zu einer starken
Zunahme des Maisanbaus und einem erhohten Anfall an Wirtschaftsdlinger ge-
fuhrt hat. Bereits durch Futterimporte fur die Viehhaltung ergibt sich ein Nahrstoff-
uberschuss in diesen Regionen. Grundsatzlich gelten deshalb die gewonnenen
Aussagen zur nachhaltigen Bewirtschaftung auch fur die herkdbmmliche Landwirt-
schaft. Es ist somit festzuhalten, dass eine Erhdhung der Bodenbelastung nicht
allein der Biogaserzeugung zuzuordnen ist.

Im Ergebnis liefert die Studie Rahmenbedingungen flr zuklnftige nachhaltige Bio-
gaseinspeiseprojekte. Durch die Studienresultate ist es einerseits mdglich, zukinf-
tige Schwerpunktgebiete fur den Anbau von Energiepflanzen und die Biogasein-
speisung zu lokalisieren, Probleme bei der Garproduktausbringung zu identifizie-
ren sowie andererseits schon heute notwendige Gasinfrastrukturanpassungen
langfristig zu planen. In diese Betrachtung wurden dabei die Sicherung der Roh-
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wasserqualitat durch gewasserschutzenden Energiepflanzenanbau und nachhalti-
ges, pflanzenbedarfsgerechtes Dungen mit Garprodukten einbezogen. Den Ent-
scheidungstragern in Politik und Wirtschaft ergibt sich hierdurch eine Handlungs-
hilfe, durch welche die Nachhaltigkeitsaspekte bei der Entwicklung zukunftiger
Biogas- und Biomethanausbaupfade berlcksichtigt werden kénnen. Die unterstell-
ten Nachhaltigkeitsszenarien gehen Uber die bestehenden gesetzlichen Nachhal-
tigkeitsanforderungen (z.B. der Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung [Biokraft-
NachV 2009]) hinaus und erweitern die Bewertung um Nahrstoffsalden, Fruchtfol-
gen und Dungerestriktionen flr wasserwirtschaftlich sensible Gebiete.

Ermittlung des aktuellen Biogaserzeugungspotenzials

Die Ermittlung des Biogaserzeugungspotenzials basiert auf insgesamt 20 potenzi-
ell bedeutenden Substraten aus den Bereichen Landwirtschaft, Kommune und
Industrie. Besonders Substrate der beiden letztgenannten Bereiche werden mo-
mentan wenig oder gar nicht fur die Biogaserzeugung genutzt. Im Bereich der
Landwirtschaft steht neben der Betrachtung von Ernterestmengen der nachhaltige
Anbau von Energiepflanzen, wie Mais, im Mittelpunkt. Besondere Beachtung in
der Untersuchung fanden dabei;

aus wasserwirtschaftlicher Sicht

Wasserschutzgebiete (Schutzzonen I, Il und Ill von Trinkwasserschutzge-
bieten), Wassergewinnungsgebiete, Uberschwemmungsgebiete, gefahrdete
Grundwasserkorper und Gewasserrandstreifen sowie Gebiete mit bereits
hoher Nitratbelastung des Grundwassers (z.B. gefahrdete Grundwasser-
kérper nach EG-Wasserrahmenrichtlinie);

aus Naturschutzsicht
Naturschutzgebiete, Biospharenreservate, FFH-Gebiete sowie ggf. Land-
schaftsschutzgebiete u. a. Einschrankungen;

konkurrierende Verwertungspfade, wie
die Futter- und Nahrungsmittelbereitstellung, um der Diskussion ,Tank-
Teller Rechnung zu tragen.

Im Hinblick auf die Fulle an Einflussfaktoren auf das Biogaserzeugungspotenzial
erfolgt eine Ermittlung verschiedener Potenzialarten (Abbildung 166). Diese be-
ginnt mit der Erfassung des deutschlandweit vorliegenden Gesamtpotenzials je
Substrat, womit eine theoretische Obergrenze ermittelt wird. Dabei liegt eine hohe
Regionalisierung vor, da das Substrataufkommen standortgenau erfasst ist. Auf
diese Weise konnen sowohl Aussagen Uber Gesamtdeutschland aber auch fur
einzelne Regionen getroffen werden. Unter Berlcksichtigung verschiedener rest-
riktiver Faktoren erfolgte die Berechnung des technisch umsetzbaren bzw. des
nachhaltigen Potenzials. Die Berlcksichtigung der Substratpreise, Transportkos-
ten sowie der EEG-Vergutung bestimmt das wirtschaftliche Potenzial, welches fur
weitere Analysen von Bedeutung ist.
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Abbildung 166: Einsatzsubstrate und Potenziale

In der Praxis ist die aktuelle Erzeugung und Nutzung von Energiemais in Teilen
Nordwest- und Suddeutschlands unter Berucksichtigung des Bodens und Trink-
wassers kritisch zu bewerten. Die Ursache hierflr liegt in der Bewirtschaftung der
traditionellen Viehhaltungsstandorte begrindet, welche auch ohne Biogaserzeu-
gung seit Jahrzehnten hohe Maisanbauflachen sowie kritische Boden- und
Grundwasserwerte aufweisen. Anderorts in Deutschland sind jedoch noch Poten-
ziale vorhanden, welche aktuell nicht, jedoch zuklinftig, genutzt werden kénnen
(insb. in Ostdeutschland).

Aktueller Maisanbau Aktueller Energie- Aktueller Maisanbau unter ~ Nachhaltiger Maisanbau
(Futtermittel + Maisanbau fir Nachhaltigkeits- im Jahr 2020
Biogasanlage) Biogasanlagen gesichtspunkten

Abbildung 167: Maisanbau auf Landkreisebene in Nm?® CH,/ha

Bei einer Verlagerung des Maisanbaus und der Garproduktausbringung in andere
Regionen, ohne entsprechende Boden- und Grundwasserbelastungen sowie einer
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nachhaltigen Biogaserzeugung der in dieser Studie als kritisch eingestuften Regi-
onen, kann jedoch dieser Schieflage begegnet werden und bei Berucksichtigung
der zugrunde gelegten Nachhaltigkeitskriterien die gleiche bzw. eine sogar noch
grolRere Menge Biogas erzeugt werden (s. Abbildung 167).

Unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten — Boden-, Trinkwasser- und Naturschutz -
ist somit festzuhalten, dass in Deutschland eine Erweiterung der Anbauflachen fur
die Biogasproduktion moglich ist. Fur Mais hat jedoch eine regionale Verschie-
bung sowohl der Anbau- als auch der Garrestausbringflachen zu erfolgen.

Neben einer Einzelbetrachtung des viel diskutieren Mais, erfolgte im Forschungs-
projekt auch eine Analyse mdglicher weiterer NawaRo-Einsatzstoffe und eine da-
mit verbundene optimale Fruchtfolgekombination. Die Betrachtung zeigte, dass
durch diesen optimierten Anbau deutlich mehr Flachen fur eine Energiepflanzen-
produktion zur Verfigung stehen.

In Deutschland lassen sich aktuell theoretisch ca. 18,5 Mrd. Nm® Biomethan pro
Jahr (184 TWh pro Jahr) erzeugen. Unter Berlcksichtigung von technischen
Rahmenbedingungen (Transport, Lagerung, Verluste etc.) reduziert sich diese auf
ca. 10,7 Mrd. Nm?® Biomethan pro Jahr bzw. 106 TWh pro Jahr. Werden zusatzlich
Nachhaltigkeitskriterien sowie Wirtschaftlichkeitsfaktoren hinzugezogen, so erge-
ben sich 6,9 Mrd. Nm® pro Jahr nachhaltig erzeugbares Biomethan (68 TWh pro
Jahr) bzw. 6,4 Mrd. Nm® wirtschaftlich-nachhaltig erzeugbares Biomethan pro Jahr
(63 TWh pro Jahr). Die deutschlandweite Verteilung dieser aktuellen Biogaspoten-
ziale ist in nachfolgender Ubersicht dargestellt.

Theoretisches Technisches Wirtschaftliches Wirtschaftliches
Summenpotenzial Summenpotenzial Summenpotenzial Summenpotenzial
,business as usual“ »Nachhaltige Entwick-
lung“

Abbildung 168: aktuelles theoretisches, technisches und wirtschaftliches Summenpoten-
zial der Szenarien ,,business as usual“ und ,,Nachhaltige Entwicklung“ al-
ler betrachteten Einsatzstoffe in Nm3/ha Biomethan

Derzeit werden in Deutschland etwa 11,8 Mrd. Nm*® Rohbiogas im Jahr erzeugt
[FNR 2012a]. Wurde diese Menge komplett zu Biomethan aufbereitet, entsprache
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dies ca. 6,2 Mrd. Nm? Biomethan pro Jahr/ 62 TWh pro Jahr. Ein Grolteil dieser
erzeugten Biogasmenge wird Vorort verstromt und ,nur® ca. 8 % ins Erdgasnetz
(ca. 0,5Mrd. Nm?® Biomethan pro Jahr, 5TWh pro Jahr) eingespeist
[BGPARTNER 2013].

Abbildung 169: Schematische Darstellung der aktuellen Biogaserzeugung und den Bio-
methanpotenzialmengen

Prognose des Biogaserzeugungspotenzials bis zum Jahr 2030

Um Aussagen Uber eine eventuelle zuklnftige Entwicklung treffen zu kénnen, er-
folgt neben der Darstellung des aktuellen Biogaserzeugungspotenzials auch eine
substratspezifische Prognose fur die Jahre 2015, 2020 und 2030. Dabei werden
neben der Entwicklung des Substrataufkommens auch Einflisse wie die Bevdlke-
rungsentwicklung bertcksichtigt. Die Prognose zeigt, dass das wirtschaftliche und
nachhaltige Gesamtpotenzial von aktuell 6,4 Mrd. Nm* Biomethan pro Jahr
(63 TWh pro Jahr) stetig zunimmt und im Jahr 2030 einen Wert von
ca. 10,3 Mrd. Nm? Biomethan pro Jahr (103 TWh pro Jahr) erreichen kann. Der
landwirtschaftliche Bereich nimmt dabei an Bedeutung zu. Es zeigt sich sowohl
heute, aber insbesondere in der Zukunft, dass die Wirtschaftlichkeit, besonders
bei den industriellen Substraten, eine entscheidende Rolle spielt. Die Steigerung
des landwirtschaftlichen Potenzials ist regional sehr unterschiedlich. In einigen
wenigen Regionen Deutschlands ist unter Berucksichtigung der Nachhaltigkeitskri-
terien ein weiterer Anbau von Energiepflanzen kritisch zu sehen — insbesondere
im Nordwesten Deutschlands. Die Ursachen hierfir liegen jedoch zumeist nicht in
der Biogasproduktion sondern in anderen Faktoren begrindet, z.B. sehr intensive
Viehhaltung. Nichtsdestotrotz ist unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten eine Erho-
hung der Biogasproduktion um ca. 60 % bis zum Jahr 2030 moglich, von aktuell
6,4 auf 10,3 Mrd. Nm® Methan pro Jahr.
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Entwicklung des theoretischen, technischen und
nachhaltig/wirtschaftlichen Biomethanpotenzials
in den kommenden Jahren im Szenario ,Nachhaltige
Entwicklung®

Abbildung 170:

Entwicklung des wirtschaftlich-nachhaltigen
Biomethanpotenzials fiir landwirtschaftliche (griine
Farbtdne), industrielle (orange Farbténe) und
kommunale (violette Farbtdne) Reststoffe in den
kommenden Jahren im Szenario ,Nachhaltige
Entwicklung®

Entwicklung der analysierten Biogaspotenziale

Ein Vergleich der aktuellen Biogasproduktion mit den Ausbaumdglichkeiten im
Jahr 2030 ist dabei in Abbildung 171 visualisiert.

Deutschlandweit bleibt somit festzuhalten, dass auch unter Berucksichtigung von
verschiedenen Nachhaltigkeitsaspekten des Boden-, Gewasser- und Naturschut-
zes ein weiterer Ausbau der Biogasnutzung moglich ist. Es hat jedoch eine regio-
nal Steuerung fur einen weiteren Ausbau zu erfolgen. Hierdurch lassen sich einer-
seits weitere Biogaspotenziale heben und andererseits die aktuellen Konfliktpunk-
te insbesondere beim Anbau von Energiepflanzen |I6sen.
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Abbildung 171:  Aktuell erzeugte Biogasmenge im Vergleich zu den Ausbaupotenzialen bis
zum Jahr 2030

Vor dem Hintergrund der ermittelten Potenziale sind die Ziele der Gasnetzzu-
gangsverordnung zu hinterfragen. Sollen bis zum Jahr 2020 tatsachlich
6 Milliarden Kubikmeter Biomethan (60 TWh) jahrlich eingespeist werden, so ist
dies unter den genannten Nachhaltigkeitskriterien nur mdglich, wenn ca. 70 % des
dann nachhaltig erzeugbaren Biogases ins Erdgasnetz eingespeist und nicht vor
Ort verstromt wird. Ein Grol3teil der bestehenden Biogasanlagen musste dabei auf
Biomethaneinspeisung umgestellt werden. Um das Ziel der Gasnetzzugangsver-
ordnung von 10 Milliarden Kubikmetern Biomethan (100 TWh) jahrlich fur das Jahr
2030 zu erreichen, musste ca. 97 % des dann nachhaltig erzeugbaren Biogases
ins Erdgasnetz eingespeist werden (s. Abbildung 172).

Da die meisten Biogasanlagen nur geringe Biogasproduktionsmengen aufweisen
(< 200 Nm?h Biomethan), ist unter den aktuellen Marktbedingungen und dem re-
gulatorischen Rahmen eine Biomethaneinspeisung fur diese Anlagen aus wirt-
schaftlicher Sicht unwahrscheinlich. Vor dem Hintergrund, dass aktuell nur ca.
0,5 Mrd. Nm?® Biomethan pro Jahr eingespeist werden, erscheint deshalb eine
Steigerung der Einspeisemenge um das 12fache bis zum Jahr 2020 bzw. um das
20fache bis 2030 als derzeit kaum realisierbar. Grundsatzlich ware dazu eine
deutliche Uberarbeitung der politischen Steuerungsmafinahmen notwendig.
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Abbildung 172: Biomethanerzeugungspotenzial Szenario ,Nachhaltige Entwicklung“ im
Vergleich zu den klimapolitischen Zielen

Anforderungen an den Gewasserschutz und eine nachhaltige Biogasbereit-
stellung

Negative Einflisse auf die Wasser- und Bodenqualitat kdnnen insbesondere in
Regionen mit intensiver Viehhaltung und hohem Dingeraufkommen (mineralische
und Wirtschaftsdinger) gegeben sein. Bei Garprodukten, die aus der
Fermentation von Abfallen entstanden sind, konnen dariiber hinaus Schadstoffe
(Schwermetalle, Kohlenwasserstoffe, Weichmacher, Arzneimittelwirkstoffe, etc.)
enthalten sein und mikrobiologische Belastungen vorliegen. Daher sind alle
Anstrengungen zu unternehmen, um Schadstoffeintrage in Gewasser moglichst zu
verhindern oder zu minimieren.

Derzeit besteht ein Interessenskonflikt zwischen den Anforderungen
- der Landwirtschaft - glinstige, ertragreiche Produkte herzustellen,

- der Wasserwirtschaft - die Ressourcen fur die Trinkwassergewinnung zu
schutzen und

- dem Klimaschutz - die erneuerbaren Energien zur Reduktion von CO,-
Emissionen zu férdern.

Diesem kann dadurch begegnet werden, dass fur den Pflanzenanbau und die
Garproduktausbringung insbesondere in Gebieten mit existierendem Nahrstoff-
Uberschuss und erhdhten Nitratkonzentrationen im Grundwasser verschiedene
Vorgaben gemacht werden. So kann ein Ausbau der Biogaserzeugung insbeson-
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dere in Regionen erfolgen, die bisher keine starke Belastung aufweisen. In bereits
belasteten Regionen mit gefahrdeten Grundwasserkorpern kann der Mineraldin-
ger zukunftig sachgerecht durch Garprodukte substituiert werden. Fur eine derar-
tige Substitution waren ein umfassendes Garproduktmanagement sowie eine An-
derung der Dlngepraxis ggf. mit der Anschaffung entsprechender Ausbringungs-
technik erforderlich. Weitere Optionen sind Einschrankungen der Dingungshohe
oder des N-Exports durch eine Garproduktaufbereitung. Bei teilweisem Ersatz des
mineralischen Dungers durch Garprodukte kdnnten zudem diejenigen Klimagase,
die bei der Produktion des Mineraldungers entstehen, und Kosten eingespart wer-
den.

Darlber hinaus muss es jedoch ein weiteres Ziel sein, dass auch aullerhalb der
wasserwirtschaftlichen Schutzgebiete und der gefahrdeten Grundwasserkorper
sowohl Landwirte als auch Biogasanlagenbetreiber flr einen nachhaltigen Ener-
giepflanzenanbau sensibilisiert werden. Dazu wurden Handlungsempfehlungen flr
den Pflanzenanbau, die Dingepraxis und das Garproduktenmanagement formu-
liert.

Gasnetz

Grundsatzlich verfugt das Gasnetz Uber ein hohes Potenzial, grolke Mengen Bio-
gas aufzunehmen, zu verteilen und in den angeschlossenen Untergrundspeichern
(UGS) zu speichern. Im Rahmen dieses Projekts wurde dabei ein Ansatz auf Ba-
sis der Gasstatistik des BDEW sowie mittels Jahresganglinien und Standardlast-
profilen zur Ermittlung der ganzjahrig verfiUgbaren Kapazitat zur kontinuierlichen
Biogaseinspeisung und deren regionaler Verteilung entwickelt. Die ganzjahrig ver-
fugbare Kapazitat ist weniger von der physikalischen Kapazitat des Gasnetzes
abhangig. Vielmehr ist der Gasverbrauch in einem Netz entscheidend dafir, wie
viel Biogas kontinuierlich ins Ortsverteilnetz eingespeist werden kann, ohne dass
Malnahmen zur Kapazitatserhohung, wie z.B. die Rluckspeisung in vorgelagerte
Netze, notwendig werden. Bertcksichtigt wurden dabei die Gasverbrauche von
Haushalten und Fernwarmeversorgung, Gewerbe, Handel, Dienstleistung sowie
Industrie. Die Auswertung hat ergeben, dass, bezogen auf ganz Deutschland, ca.
3 Mio. Nm3h Biogas ganzjahrig und kontinuierlich in das Gasnetz eingespeist
werden konnen. Dies entspricht einer jahrlichen Kapazitat von ca. 25 Mrd. Nm?
Biogas pro Jahr. Damit stellt das Gasnetz bilanziell keinen begrenzenden Faktor
fur die Erreichung der politischen Ziele zur Biogaseinspeisung in 2020
(6 Mrd. Nm?3) bzw. 2030 (10 Mrd. Nm?) dar.

Voraussetzung fur eine effiziente Gestaltung der Biogaseinspeisung ist allerdings,
dass die Biogaseinspeiseanlagen dort errichtet werden, wo die Gasverbrauch aus-
reichend fUr die ganzjahrige Aufnahme des Biogases ist. In verschiedenen Regio-
nen von Deutschland ist jedoch eine ganzjahrige Einspeisung ins Ortsverteilnetz
nicht ohne Ruckverdichtung ins Transportnetz moglich, da entweder

- die einspeisbaren Mengen Uberdurchschnittlich hoch sind, z.B. bei sehr ho-
hem landwirtschaftlichem Potenzial oder

- die Gasabsatzmengen zeitweilig gering sind (z.B. in den Sommermonaten
in landlichen Regionen).

Dies trifft insbesondere auf nordwest- und nordostdeutsche Gebiete zu. Dabei sind
die Netzgebiete identifiziert worden, in denen Rlckspeiseanlagen (voraussichtlich)
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erforderlich sein kénnen. Somit kénnen rechtzeitig volkswirtschaftlich sinnvolle
Ldsungen fur diese Regionen erarbeitet werden. Daruber hinaus wird fur eine wirt-
schaftliche Einspeisung empfohlen Biogassammelleitungssysteme mit gemeinsa-
mer Aufbereitung und flexibler Einspeisung zu entwickeln.

Potenzielle neue Standorte fiir Biogaseinspeiseanlagen

Des Weiteren erfolgte die Ausweisung potenzieller Standortflachen fur Biogas-
bzw. Biogaseinspeiseanlagen. Hierzu reduzieren verschiedene restriktive Fakto-
ren wie beispielsweise Trinkwasserschutzgebiete oder Naturschutzflachen die po-
tenziellen Flachen, welche als Bauland fur Biogasanlagen genutzt werden kénn-
ten. Berlcksichtigt man zudem selektive Faktoren, wie Entfernung zu Straflen und
Gasleitungen, welche flr Biogas- bzw. Biogaseinspeiseanlagen notwendig sind,
so ist trotzdem deutschlandweit festzuhalten, dass in jeder Region potenzielle
Standorte fur die Erzeugung und Einspeisung zur Verfigung stehen.

Vor allem die Netzbetreiber in Gebieten mit hohem Biogaspotenzial sollten bei
ihrer Zielnetzplanung die zunehmende Bedeutung der Biogaseinspeisung beruck-
sichtigen und ggf. proaktiv, zusammen mit den Biogasanlagenbetreibern, optimale
Standorte zur Errichtung von Biogasanlagen zur Einspeisung in das Gasnetz defi-
nieren. Dartber hinaus kdnnen MalRnahmen zur Kapazitatserhbhung, wie sie im
Projekt ,Smart Gas Grids“ im Rahmen der Innovationsoffensive des DVGW erar-
beitet wurden, eine Losung fur die Integration der Erneuerbaren Energien in die
Gasnetze sein.

Politische Rahmenbedingungen

Ins Erdgasnetz eingespeistes Biogas stellt einen hochwertigen Energietrager dar,
weil es zeitlich und ortlich getrennt von der Erzeugung genutzt werden kann. An-
ders als Wind- oder Solarstrom ist diese Bioenergie speicherfahig.

Da die Einspeisung von Biogas jedoch innerhalb eines stark regulierten Bereiches
der Energieversorgung stattfindet, sind zusatzlich politische Entscheidungstrager
sowohl in der Bundesregierung als auch auf kommunaler Ebene gefordert, die
nachhaltige und wirtschaftliche Erzeugung und Einspeisung von Biogas als ein
bedeutendes Element der Klimaschutzpolitik zu unterstutzen. Fir die vorgesehene
Entwicklung der Biogaspotenziale ist eine kontinuierliche und verlassliche politi-
sche Forderung notwendig. Diese muss einerseits die Investitionssicherheit fir die
langfristig betriebenen Anlagen gewahrleisten, Genehmigungsverfahren unter dem
Gesichtspunkt der Nachhaltigkeit zligig bearbeiten sowie die Information der Be-
volkerung uber die Bedeutung und die Nachhaltigkeit der Biogaserzeugung beglei-
ten. Andererseits sind Einschrankungen in der Nutzung der Erneuerbaren Ener-
gien zu vermeiden, wie es gegenwartig der Fall ist, indem allein die Verstromung
des Biogases finanziell unterstiitzt wird und andere Nutzungsketten, wie die Ver-
wendung in hocheffizienten Gastechnologien, mit wesentlich hoheren Gesamtnut-
zungsgraden behindert werden.

Um die o. g. Ziele der Gasnetzzugangsverordnung auf nachhaltige Weise zumin-
dest anndhernd zu erreichen wurden Handlungsempfehlungen sowohl fur die Le-
gislative als auch die Exekutive entwickelt. Dazu gehdren:

- ein bundeseinheitliches Genehmigungsverfahren fir Biogasanlagen
- die Uberarbeitung der Diingeverordnung
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- die Starkung der Férderung der Biomethaneinspeisung

- die Berucksichtigung von Umwelt- und Wasserschutz-Belangen durch die
genehmigenden Behorden

- die zielgerichtete Uberwachung der Diingepraxis

Unter der Berticksichtigung der genannten Handlungsempfehlungen ist es moglich
die Biomethaneinspeisung in das deutsche Erdgasnetz auch unter Nachhaltig-
keitsaspekten weiter zu steigern. Die ambitionierten Ziele der Gasnetzzu-
gangsverordnung sind zwar durch das ausgewiesene Potenzial zur Biogaserzeu-
gung gedeckt. Aber die Einspeisung konkurriert mit der direkten Verstromung des
Biogases am Ort der Erzeugung. Die Bundesregierung und mit ihr die Gesellschaft
sollte deshalb fir die weitere Entwicklung des erneuerbaren Energietragers Bio-
gas Prioritaten vorgeben die ein hochstmogliche Nutzung und Effizienz ermogli-
chen. Diese ist mit der Verteilung im Erdgasnetz gegeben.
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Anhang

Uberblick

Checkliste fur die Landwirtschaft zum Anbau von Energiepflanzen und das
Garproduktmanagement

Kulturspezifische Vorgaben flr den gewasserschitzenden Anbau

Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial von
tierischen Exkrementen in Nm? CHy/ha far 2015, 2020 und 2030

Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial von
Mais in Nm? CHg4/ha far 2015, 2020 und 2030, Szenario: AKTUELL

Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial von
Mais in Nm?® CHg4/ha far 2015, 2020 und 2030, Szenario: NACHHALTIG

Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial von
Dauergrunland in Nm?® CHg/ha fur 2015, 2020 und 2030

Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial von
Raps- und Getreidestroh in Nm?* CHa/ha fur 2015, 2020 und 2030

Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial von
Kartoffel- und Rubenblatt in Nm?* CHa/ha fur 2015, 2020 und 2030

Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial von
landwirtschaftlichen Substraten in Nm? CHa/ha fur 2015, 2020 und 2030

Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial von
Biotonne in Nm?3 CHy/ha fir 2015, 2020 und 2030

Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial von
Grunschnitt in Nm?® CHga/ha fur 2015, 2020 und 2030

Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial von
Restmull fur in Nm?® CHs/ha 2015, 2020 und 2030

Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial von
Speiseresten in Nm?® CHy/ha fur 2015, 2020 und 2030

Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial von
Supermarktresten in Nm?* CHy/ha fur 2015, 2020 und 2030

Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial von
Stral3enbegleitgriin an Autobahn in Nm? CHgs/ha fir 2015, 2020 und 2030

Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial von
Stral3enbegleitgrin an sonstigen Stral’en in Nm?® CHg4/ha far 2015, 2020
und 2030

Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial von
kommunalen Substraten in Nm?® CHa/ha far 2015, 2020 und 2030
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Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial von
Biertreber in Nm? CHg/ha fur 2015, 2020 und 2030

Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial von
Weintrester in Nm? CHa/ha fur 2015, 2020 und 2030

Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial von
Schlachtresten in Nm? CHa/ha fur 2015, 2020 und 2030

Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial von
Molke in Nm? CHa/ha far 2015, 2020 und 2030

Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial von
Rubenschnitzel und Melasse in Nm? CHa/ha fur 2015, 2020 und 2030

Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial von
Kartoffelschalen in Nm?® CHa4/ha fir 2015, 2020 und 2030

Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial von
Rohglycerin in Nm?® CHy/ha far 2015, 2020 und 2030

Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial von
Schlempe in Nm? CHy/ha far 2015, 2020 und 2030

Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial von
Rapspresskuchen in Nm?* CHa/ha fur 2015, 2020 und 2030

Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial von
industriellen Substraten in Nm?* CHa/ha fir 2015, 2020 und 2030

Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial von
industriellen Substraten in Nm? CHa/ha fir 2015, 2020 und 2030

352



Biogasatlas

Anlage A1

Checkliste fir die Landwirtschaft zum Anbau von Energiepflanzen und das
Garproduktmanagement

Vorbemerkungen

Die nach EU-Wasserrahmenrichtlinie bzgl. Nitrat festgelegten gefahrdeten Grund-
wasserkorper nehmen deutschlandweit eine Gesamtflache von 9,3 Mio. ha ein;
davon sind 4,2 Mio. ha Ackerflachen (ca. 32 % der bundesweiten Ackerflachen)
betroffen. In den meisten Fallen ist die erhohte Nitratbelastung des Grundwassers
vor allem auf die langjahrige intensive landwirtschaftliche Nutzung in den jeweili-
gen Einzugsgebieten zuruckzufuhren.

Diese Problematik wird in den letzten Jahren in vielen Regionen durch den zusatz-
lichen deutlichen Zubau von Biogasanlagen verscharft, wenn vermehrt Garproduk-
te zur Dingung der Pflanzenbestande eingesetzt werden und sich Nahrstoffflisse
in den Ausbringungsregionen verandern. Insbesondere infolge von Ertragsdepres-
sionen, bei nicht pflanzenbedarfsgerechter Diingung der angebauten Kulturpflan-
zen oder auch bei Ausschopfung der laut Dungeverordnung maximal zulassigen
Ausbringungsmengen organischer Nahrstofftrager konnen am Ende der Vegetati-
onszeit erhohte Nitratstickstoffgehalte im Boden vorliegen, die wahrend der
Grundwasserneubildung Gber den Herbst-Winterzeitraum in tiefere Schichten ver-
lagert werden und letztlich zu erhdhten Nitratgehalten im Grundwasser flihren
konnen.

Bei Garprodukten, die aus der Fermentation von Abfallen entstanden sind, kdnnen
dariber hinaus Schadstoffe (Schwermetalle, Kohlenwasserstoffe, Weichmacher,
Arzneimittelwirkstoffe, etc.) enthalten sein und mikrobiologische Belastungen vor-
liegen, die einer uneingeschrankten Verwertung in der Landwirtschaft aus Vorsor-
gegrunden entgegen stehen. Daher sind alle Anstrengungen zu unternehmen, um
Schadstoffeintrage in die Gewasser mdglichst zu verhindern oder zumindest - so-
weit moglich - zu minimieren.

Beim Anbau von Energiepflanzen in Wassereinzugsgebieten und der landwirt-
schaftlichen Verwertung von Garruckstanden sind daher Regelungen notwendig,
damit es zu keiner Erhéhung von ungenutzten Nahrstoffen, von Schwermetallen
und anderen Schadstoffen auf der Flache oder Anreicherung im Boden und zu
Eintragen in die Gewasser kommt, die eine Verschlechterung der Rohwasserbe-
schaffenheit zur Folge haben konnen.

Der Anbau von Energiepflanzen zur Biogasgewinnung darf keine Gefahrdung fur
das Grund- und Oberflachenwasser bewirken.

Die Checkliste wurde erstellt auf Basis der ,Leitlinien fir den gewasserschiitzen-
den Anbau von Energiepflanzen und die landwirtschaftliche Verwertung von Gar-
ruckstanden in Wassereinzugsgebieten® [KIEFER & BALL 2008] sowie der
DVGW:-Information Wasser Nr. 73 ,Erzeugung von Biomasse flr die Biogasge-
winnung unter Bericksichtigung des Boden- und Gewasserschutzes®
[DVGW 2010a] sowie verschiedener weiterer Informationen.

Die nachfolgende Checkliste soll der genehmigenden und kontrollierenden Behor-
de als Hilfe fir den Umgang mit Garprodukten in sensiblen Gebieten dienen, den
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Gewasser schutzenden Anbau von Energiepflanzen beférdern bzw. die Ausbrin-
gung von Garprodukten im Sinne des Gewasserschutzes regeln und den Behor-
den Hilfestellungen flr die Genehmigung von Biogasanlagen geben. Eine Anwen-
dungsmoglichkeit ware z. B., die genannten Anforderungen als Auflagen in einen
Pachtvertrag zwischen Wasserversorger als Verpachter und Landwirt aufzuneh-
men (Betrifft insbesondere die Anlagen ,Kulturspezifische Vorgaben fur den ge-
wasserschiutzenden Anbau®). Die hier formulierten Anforderungen gehen i.d.R.
uber die geltenden Regelungen hinaus und sind erstellt worden, um einen Gewas-
ser schitzenden Energiepflanzenanbau zu unterstitzen. Es handelt sich hierbei
um eine bundesweite Liste, wobei landerspezifische Unterschiede, die z.B. hin-
sichtlich der Anbaugewohnheiten oder hinsichtlich Art und Umfang von Tierhaltun-
gen oder bzgl. gesetzlicher Regelungen bestehen, nicht berucksichtigt wurden.
Gdf. sind daher landerspezifische Anpassungen erforderlich. Flr diese Falle ist die
Liste als ,Basiszusammenstellung” zu verstehen, die ggf. entsprechende Hinweise
und Anregungen flr eine landerspezifische Liste geben soll.

Mit Ausnahme der Angaben zur Lage der Betriebsflachen, die Basis fur die Be-
antwortung der nachfolgenden Fragen ist, sollte es Ziel sein, alle anderen Fragen
mit ,Ja“ zu beantworten.

Nr. Allgemeine Vorgaben Ja/Nein Bemerkungen

1 |Wird der Umbruch von fakultativem Griinland,
mehrjahrigen Stilllegungsflachen und Brachen zum
Anbau von Energiepflanzen vermieden?

2 |Werden die Leitlinien fir eine gewasserschitzende
Landbewirtschaftung nach  DVGW-Arbeitsblatt
W104 2'beim Anbau von Energiepflanzen beriick-
sichtigt ?

3  |Wird beim Anbau von Energiepflanzen durch spezi-
elle Fruchtfolgen eine ganzjahrige Bodenbede-
ckung sichergestellt?

4 |\Wird der chemische Pflanzenschutz auf das not-
wendige Mald zur Vermeidung von Schadstoffanrei-
cherungen im Boden und zur Minimierung von dif-
fusen Schadstoffeintragen in die Gewasser be-
schrankt ?

5 |Erfolgt eine Einsatzminimierung oder Verzicht auf
bekanntermallen gewasserrelevante  Pflanzen-
schutzmittel? (s. Anlagen Kulturspezifische Vorga-
ben fiir den gewésserschiitzenden Anbau)

6 |Wird bei einer Ausbringung beachtet, dass die Aus-

21) DVGW (Deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfaches e.V.) 2004: W104 - Grundsatze
und MaBnahmen einer gewasserschitzenden Landbewirtschaftung. DVGW (Deutsche Vereinigung
des Gas- und Wasserfaches e.V.) (Hrsg.): Arbeitsblatt W 104, Technische Regel Ausg. 10/2004.
ISSN 0176-3504. Bonn, WVGW-Verlag.
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Nr.

Allgemeine Vorgaben

Ja/Nein

Bemerkungen

bringung nach guter fachlicher Praxis (pflanzenbe-
darfs- und standortgerecht) erfolgt und damit die
Vorschriften der Anwendung stickstoffhaltiger orga-
nischer Dinger sowie die Grundsatze der Dinge-
bedarfsermittlung beachtet werden?

Lage der Betriebsfldchen

Liegen Betriebsflachen innerhalb eines Wasser-
schutzgebietes, Schutzzone Il ?

s. Ifd. Nr. 40,
WSG-VO

10

Liegen Betriebsflachen innerhalb der Schutzzone Il
eines Talsperrenschutzgebietes ?

s. Ifd. Nr. 41,
WSG-VO

11

Liegen Betriebsflachen innerhalb eines Wasser-
schutzgebietes, Schutzzone Il oder IlIA ?

s. Ifd. Nr.43,
WSG-VO

12

Liegen Betriebsflachen innerhalb eines Wasser-
schutzgebietes, Schutzzone I1IB ?

s. Ifd. Nr.43,
WSG-VO

13

Liegen Betriebsflachen in unmittelbarer Nahe zu
einem Oberflachengewasser (< 10 m zur B6-
schungsoberkante des Flusses oder Baches = Ge-
wésserrandstreifen)

14

Befinden sich auf den Betriebsflachen Drainagen

Wohin entwassern
diese?

15

Liegen Betriebsflachen in einem ausgewiesenen
Uberschwemmungsgebiet oder innerhalb von Vor-
ranggebieten fur Trinkwasser / Vorbehaltsgebiete
fur den Grundwasserschutz, innerhalb eines nach
EU-Wasserrahmenrichtlinie hinsichtlich Nitrat als
geféhrdet eingestuften Grundwasserkérpers oder
innerhalb sonstiger wasserwirtschaftlich sensibler
Bereiche (Karst, flachgriindige Bbéden)

Vorgaben / Aufla-
gen anlog zu
Schutzzone 111B

16

17

Anforderungen Anbau, Diingung

18

Erfolgt eine Erweiterung bzw. der Erhalt mehrglied-
riger Fruchtfolgen: Mais auf max. 40% der Anbau-
flache, mit vorgeschaltetem Zwischenfruchtanbau
max. 50% (s. Anlage: ,Kulturspezifische Vorgaben
fur den gewasserschitzenden Anbau®)

19

Werden die in den Anlagen ,Kulturspezifische Vor-
gaben flir den gewasserschitzenden Anbau“ aufge-
fuhrten kulturspezifischen Bewirtschaftungsaufia-
gen fur die Energiepflanzen Mais, Raps, Getreide
und Gras eingehalten?
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Nr.

Allgemeine Vorgaben

Ja/Nein

Bemerkungen

20

Werden spezielle Vertrdge Uber den "gewasser-
schitzenden Anbau, Lieferung und Abnahme von
Pflanzen zur Verwendung in Biogasanlagen" zwi-
schen den Anlagenbetreibern und den Landwirten
abgeschlossen?

insbes. beim Anbau
von Energiepflan-
zen innerhalb von

WSG & WEG

21

Werden die Néhrstoffgehalte (N, P, K) der Garruck-
stande bei der Diingung beriicksichtigt (gesamte
Stickstoffmenge des Garproduktes, incl. Stickstoff-
anteil aus pflanzl. Herkunft)? Hier ist insbesondere
auch zu berucksichtigen, dass die Dungewirkung i.
d. R. Uber mehrere Jahre reicht (Nachlieferung).

22

Wird bei der Berechnung des Diingebedarfs der
voraussichtlich pflanzenverfiigbare N-Anteil des
Dungers (Garprodukt) berticksichtigt?

23

Wird auf N-Dungung zur Strohrotte und nach der
Ernte der Hauptfrucht bis Januar des Folgejahres
verzichtet (Ausnahme: Herbstkulturen mit entspre-
chendem N-Bedarf: Feldgras, Raps, Zwischen-
frichte zur Futternutzung)?

24

Wird die N-Nachlieferung aus dem Bodenvorrat
unter Beachtung der langjahrigen organischen
Dingung und der Ernte der Zwischenfruchtriick-
stdnde bei der Dingeplanung angemessen unter
Zugrundelegung realistischer (standortgerechter) N-
Entzlige der Anbaukulturen berlcksichtigt?

25

Wird die N-Dingung am standértlichen Ertragspo-
tenzial ausgerichtet?

26

Hat sich der Betrieb verpflichtet, einen Stickstoffbi-
lanziiberschuss von 40 kg N/(ha x a) im Dreijah-
resmittel nicht zu Gberschreiten (Hoftor- oder Ein-
zelschlagbilanz). Entsprechend DVGW-Arbeitsblatt
W1047?

Anm.: Bei geringer Grundwasserneubildung sind
geringere Werte fur den Stickstoffbilanziiberschuss
erforderlich (Arbeitsblatt W104 wird derzeit Gberar-
beitet)

In Anlehnung an
Uberarbeitetes W
104

27

Wird die organische Diingung auBerhalb von Was-
serschutz- bzw. Wassereinzugsgebieten und aus
Sicht des Gewasserschutzes empfindlichen Gebie-
ten auf eine Stickstoff-Ausbringungsmenge von
max. 170 kg N/ha unter Einbeziehung des Garpro-
duktes begrenzt (gesamte Stickstoffmenge des
Garproduktes, incl. Stickstoffanteil aus pflanzl. Her-
kunft)?

Anm.: Diese Begrenzung soll zudem fur den einzel-
nen Schlag und nicht nur fir den Betriebsdurch-
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Nr.

Allgemeine Vorgaben

Ja/Nein

Bemerkungen

schnitt gelten.

28

Wird die organische Diingung insgesamt innerhalb
von Wasserschutz- bzw. Wassereinzugsgebieten
und aus Sicht des Gewasserschutzes empfindli-
chen Gebieten auf eine Stickstoff-
Ausbringungsmenge von max. 160 kg Gesamt N/
ha (brutto einschl. Lagerungs- und Ausbringungs-
verluste) bzw. netto max. 120 kg/ha unter Einbezie-
hung des Garproduktes begrenzt (gesamte Stick-
stoffmenge des Garproduktes, incl. Stickstoffanteil
pflanzl. Herkunft)?

Anm.: Diese Begrenzung soll zudem fur den einzel-
nen Schlag und nicht nur fur den Betriebsdurch-
schnitt gelten.

29

Wird eine Hoftor-Bilanz mit Feststellung und ohne
Abzug der (gewasserrelevanten) Stall-, Lagerungs-
und Ausbringungsverluste (max. Uberschuss Be-
trieb/Schlag: 40 kg N/ha/a) durchgeflihrt?

30

Beinhaltet die Hoftor-Bilanz eine Schlagkartei- und
— bilanzfihrungspflicht (Betriebsbilanzerstellung
durch Aggregieren der Schlagbilanzen); Plausibili-
tatsprifung durch Ergebnisvergleich Hoftor-Bilanz
und aggregierte Schlagbilanzen

31

32

Anforderungen Géarproduktausbringung / Garpro-
duktverwertung / Untersuchungen

33

Wird die landbauliche Verwertung der Gérriickstéan-
de entsprechend der Dungeverordnung nachvoll-
ziehbar dokumentiert ?

34

Wird die Verwertung der Gérriickstdnde von den
zustandigen Behorden kontrolliert und erfolgt eine
Querinformation an die Wasserbehdrden (Mengen,
Art der Garprodukte, Ausbringflachen)?

letztes Datum der
Kontrolle angeben

35

Wird ein regionaler Kreislauf umgesetzt, d.h., wer-
den die Rohstoffe (Garsubstrate) regional beschafft
und die Garprodukte regional verwertet?

36

Wird bei der Ausbringung der Garprodukte eine
emissionsmindernde Technik angewendet?

37

Wird bei der Ausbringung der Garprodukte soweit
moglich eine unverzugliche Einarbeitung vorge-
nommen?

38

Erfolgt eine Gérproduktausbringung nur zwischen
dem 01.03. und dem 15.09.?
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Nr.

Allgemeine Vorgaben

Ja/Nein

Bemerkungen

39

Wird bei der Géarproduktausbringung zu Oberfla-
chengewassern ein Abstand von 10 m eingehalten?

40

Erfolgt keine Ausbringung von Garprodukten in der
Schutzzone Il ausgewiesener oder geplanter Was-
serschutzgebiete oder innerhalb der 50-Tage-Linie
von Grundwassergewinnungsanlagen

41

Zutreffend nur, falls eine Ausbringung von Garpro-
dukten in ausgewiesenen oder geplanten Schutz-
gebieten fur Talsperren mit Trinkwassergewinnung
(nach Einzelfallprifung) erfolgt

Erfolgte eine standortspezifische Bedarfs- und Ge-
fahrdungsanalyse (Einzelfallprifung) und Erstellung
eines jahrlich fortzuschreibenden Qualifizierten Fla-
chennachweises? Wird auf eine Ausbringung ver-
zichtet, wenn die Flachen in Abhangigkeit von
Hangneigung und Hanglange erosions-
/abschwemmungsgefahrdet sind?

42

Wird an einer Giite-/Qualitatssicherung fur Gar-
rickstande teilgenommen?

Anm.: Dabei wird eine ordnungsgemale Deklarati-
on unter Angabe von Herkunft, Art und Menge der
verwendeten Energiepflanzen, Wirtschaftsdiinger
und Ko-Fermentationssubstrate sowie Nahrstoff-
und Schadstoffgehalte (Schwermetallgehalte und
der organischen Schadstoffe) sowie ein Nachweis
der seuchen- und phytohygienischen Unbedenk-
lichkeit gemafl BioAbfV eingefordert. Bei der An-
wendung von Garprodukten aus Ko-
Fermentationssubstraten ist grundsatzlich der
Nachweis einer Glte-/Qualitatssicherung zu erbrin-
gen und durch Prufdokumente zu belegen. Unter
Ko-Fermentationssubstraten werden Bioabfalle
pflanzlichen und tierischen Ursprungs geman An-
hang 1 der BioAbfV verstanden.

43

Wird das Ausbringungsverbot fir Garprodukte aus
Ko-Fermentationssubstraten (Biotonneninhalte,
Kichen- und Kantinenabfalle sowie Fettabscheide-
rinhalte aus dem Lebensmittelbereich) ohne char-
genbezogenes Gutesiegel (fur den Einsatz in WSZ
[l geeignet* — BGK/DVGW 2012) in Wasserschutz-
gebieten und aus Sicht des Gewasserschutzes
empfindlichen Gebieten eingehalten?

44

Erfolgen Grundnéhrstoffuntersuchungen der Bdéden
mit Garproduktausbringung alle drei Jahre?

45

Liegen zeitnahe Untersuchungsergebnisse zu den
Nahrstoffgehalten vor, um so eine bedarfsgerechte
Anwendung umsetzen zu kénnen (fir Dingepla-
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Nr.

Allgemeine Vorgaben

Ja/Nein

Bemerkungen

nung und Bilanzerstellung obligatorische Nahrstoff-
analysen organischer Nahrstofftrdger mind. 1x jahr-
lich, sonst nach jeder Anderung Tierfiitterung, -
haltung, Fermenterbeschickung) ?

46

Ist die Unbedenklichkeit in Bezug auf Human- und
Tierpharmaka, Antibiotika, Industriechemikalien mit
endokrinem Wirkungspotenzial und weitere Schad-
und organische Spurenstoffe sicher gegeben?
Anm.: Falls hier Unsicherheiten bestehen, bzw.
eine Belastung zu vermuten ist, ist die landwirt-
schaftliche Verwertung auszuschliel3en.

47

Wird Lagerraum fur Garprodukte fur mindestens 9
Monate vorgehalten?

48

Wurde ein qualifizierter Flachennachweis (incl. Do-
kumentation der Stoffstrome) erstellt und jahrlich
fortgeschrieben? (Flachennachweis, Pachtvertrage,
Abnahmevertrage flir organischen Diinger, Dinge-
niveau der vorgesehenen Flachen)
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Anlage A2

Kulturspezifische Vorgaben fir den gewasserschiitzenden Anbau

1.1 Mais (Energiemais)

Energiemais ist mit einem Anteil von ca. 90% das mengenmallig am haufigsten
eingesetzte Substrat in Biogasanlagen. Dies ist neben der hohen Methanausbeute
auch auf die meist vorhandene Geratetechnik zurtckzufuhren

Problematik:

hoher Dungebaedarf, Gefahr hoher Nitratstickstoffrestgehalte im Boden
(insbesondere bei Ertragsdepressionen z.B. infolge sehr trockener Jahre
oder bei Krankheitsbefall)

erhohte Belastungen von Boden und Gewassern mit Stickstoff und Phosphor

intensive PflanzenschutzmalRnahmen erforderlich

Bei der Umfrage im Rahmen der DVGW-Studie W1/02/05 bei dt. Wasserver-
sorgern (Veroéffentlichungen aus dem TZW 2007, Band 31) findet sich unter
den zurzeit zugelassenen Wirkstoffen im Grund- und Oberflachenwasser
(n =919, davon GW: 595, Oberfl.gew. 287):

o Terbuthylazin (Maisanbau) an funfter Stelle

o Bentazon (Getreide, Mais, Sojabohne, Erbse etc.) an dritter Stelle.
o S-Metolachlor an achter Stelle (Mais, Riben)

o Glyphosat (Mais und Raps etc.) an neunter Stelle

Erosion (insbesondere im Frihstadium infolge des geringen Bedeckungs-
grades)

Humusabbau der Béden z. B. durch zu hohen Maisanteil in der Fruchtfolge

Vorgaben:

Dingung:

Dungeberechnung auf Basis von aktuellen schlagbezogenen Messwerten
auf mind. 30 % der Flachen. Bei Bewirtschaftungseinheiten, die raumlich
nicht zusammenhangen und gleiche Standorteigenschaften und gleiche
Bewirtschaftungsverhaltnisse aufweisen, kdénnen Messergebnisse auf
Standorte ohne Messergebnisse Ubertragen werden.

Begrenzung der mineralischen Diingung auf max. 120 kg N/ha (Ausnahmen
sind bei Nachweis eines deutlich héheren Pflanzenbedarfs moglich)

Begrenzung der organischen Dingung auf max. 160 kg Gesamt N/ ha (
brutto einschl. Lagerungs- und Ausbringungsverluste) bzw. netto 120 kg
N/ha
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Energiemais-Flachenanteil / Maisanteil in der Fruchtfolge:

Mais auf max. 40% der Anbauflache, wenn er ohne vorgeschalteten Zwi-
schenfruchtanbau/ Begrinung (Zwischenfrichte, Untersaaten, Zweikul-
turnutzungssysteme) angebaut wird.

Bei Mais mit Begriinung (Untersaaten, vorgeschaltetem Zwischenfruchtan-
bau bei fruher Ernte (s.u.), Zweikulturnutzungssysteme) darf Mais auf max.
50% der Vertragsflache angebaut werden.

Kein Anbau von Winterweizen nach Mais.

Bei nachfolgender Brache keine tiefe Bodenbearbeitung im Herbst, eine fla-
che Bodenbearbeitung ist gestattet.

Vor Mais mdglichst Anbau von Zwischenfrichten. Umbruch der Zwischen-
frucht erst im Fruhjahr unmittelbar vor dem Anbau der Folgefrucht

Auf erosionsgefahrdeten Standorten sind die MaRnahmen zur Vermeidung
von Bodenerosion entsprechend den Abschnitten 4.2 und 5.2.2 (W104) zu
beachten.

Untersaaten / Zwischenfriichte:

Untersaaten sofern klimatisch ginstige Lage, bzw. ausreichend Nieder-
schlage

Nach Energiemais bei friher Ernte (vor 15.09.) sofortige Begriinung (Zwi-
schenfruchtanbau), sofern keine Untersaaten vorhanden sind und ausrei-
chend Bodenfeuchtigkeit vorliegt bzw. zu erwarten ist. Einsaat der Zwi-
schenfrucht durch konservierende Bodenbearbeitungsverfahren
(Mulchsaatverfahren)

Verzicht auf Stickstoffdingung der Zwischenfrichte. Ausnahme: Bei Nitrat-
stickstoffgehalten unter 30 kg N/ha nach der Ernte (vgl. Abschnitt 5.1.1.1,
W104). Bei Nachweis durch eine Bodenuntersuchung ist eine Dingung von
max. 50 kg Gesamt-N/ha organisch oder 40 kg N/ha mineralisch bis spates-
tens 15.09. maoglich.

Die Zwischenfrichte sollen ebenfalls in der Biogasanlage verwertet werden,
andernfalls darf der Umbruch erst unmittelbar vor dem Anbau der Folge-
frucht erfolgen (Ausnahmen entsprechend W 104, Abschnitt 5.1.1.1 mog-
lich)

Angemessene Nahrstoffanrechnung der Nachlieferung aus Zwischenfrich-
ten und organischer Dingung bei der Dliingung der Folgefrucht

Pflanzenschutzmittelanwendung:
keine Anwendung terbutylazinhaltiger PSM in Wassereinzugsgebieten
keine Anwendung bentazonhaltiger PSM in Wassereinzugsgebieten

Ausnahmeregelungen im Rahmen eines Wirkstoffmanagements (Mengen-
steuerung zur Risikominimierung hins. Gewasserschutz und Resistenzprob-
lematik bei Wildkrautern)
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1.2. Raps

Raps ist mit einem Anteil von ca. 43% (ca. 0,91 Mio ha.) der gesamten Energie-
pflanzenanbauflache im Jahr 2012 der mengenmalig am zweithaufigsten einge-
setzte nachwachsende Rohstoff in Deutschland und wird als Ausgangsstoff zur
Herstellung von Pflanzendlen und insbesondere von Biodiesel genutzt. Andere
Pflanzendle zur Herstellung von Biodiesel kdnnen in Deutschland demgegenuber
vernachlassigt werden.

Problematik:

Flachen mit Raps als Hauptfrucht weisen oft hohe Nitratstickstoff-
Restgehalte im Boden bei Herbstkontrollen auf, infolge Mineralisierung der
stickstoffreichen Erntereste (Spross- und Wurzelmasse mit hohen N-
Gehalten) nach der Einarbeitung

intensive PflanzenschutzmalRnahmen erforderlich

o Der fur Raps zugelassene Wirkstoff Metazachlor lag auf Rang 7 der ak-
tuell zugelassenen Wirkstoffe, die in den Gewassern gefunden wurden
(DVGW-Studie W1/02/05).

o Glyphosat (Mais und Raps etc.) an neunter Stelle

Vorgaben:

Dingeberechnung auf Basis von aktuellen schlagbezogenen Messwerten
auf mind. 30 % der Flachen. Bei Bewirtschaftungseinheiten, die raumlich
nicht zusammenhangen und gleiche Standorteigenschaften und gleiche
Bewirtschaftungsverhaltnisse aufweisen, konnen Messergebnisse auf
Standorte ohne Messergebnisse Ubertragen werden.

Keine DUngung der Folgenutzung nach Raps im Herbst (Zwischenfruchte,
Winterungen)

Nach der Rapsernte fur den Fall des Anbaus einer Sommerung: Sofortiger
Zwischenfruchtanbau ohne Dingung, bei nachfolgender Sommerung mog-
lichst winterhart. Ausfallraps zahlt als Begrinung, sofern eine ausreichend
geschlossene Pflanzendecke erreicht wird (4 Wochen nach der Ernte abzu-
schatzen). Bei nicht ausreichend geschlossener Pflanzendecke ist eine
Zwischenfruchtaussaat vorzunehmen. Konservierende Bodenbearbeitungs-
verfahren zur Einsaat der Sommerung. Bei Ausfallraps frihester Bearbei-
tungszeitraum unmittelbar im Zusammenhang mit der Saat der Folgenut-
zung (max. 14 Tage vorher), d.h. keine Rapsstoppelbearbeitung bis zur
Einsaat der Folgenutzung.

Die Zwischenfrichte (mdglichst winterhart) sollen ebenfalls in der Biogasan-
lage verwertet werden, andernfalls darf der Umbruch erst unmittelbar vor
dem Anbau der Folgefrucht erfolgen

Anbau von Winterweizen nach Raps: Bei Ausfallraps frihester Bearbei-
tungszeitraum unmittelbar im Zusammenhang mit der Saat der Folgenut-
zung (max. 14 Tage vorher), d.h. keine Rapsstoppelbearbeitung bis zur
Einsaat der Folgenutzung.

362



Biogasatlas

Bei Abfuhr der Erntereste (statt Einarbeitung) und Abfuhr der Zwischen-
frichte keine Auflagen bzgl. Winterungen

Bei frlher Ernte von Winterraps zur Biogaserzeugung sofortiger Anbau ei-
ner Folgefrucht (Zweikulturnutzung, z. B. Sudangras, Ackergras, Sonnen-
blumen,)

Pflanzenschutzmittelanwendung:
keine Anwendung metazachlorhaltiger PSM in Wassereinzugsgebieten

Ausnahmeregelungen im Rahmen eines Wirkstoffmanagements (Mengen-
steuerung zur Risikominimierung hins. Gewasserschutz und Resistenzprob-
lematik bei Wildkrautern)

1.3. Grunland / Grassilage

Vorbemerkungen/Problematik:

Hohe Nitratstickstoffgehalte treten bei Grinland i. d. R. nur bei Gberhdhten
Wirtschaftsdlingergaben oder auf Anmoor-/Moorbéden auf.

Die Verwendung von Grunschnitt aus LandschaftspflegemalRnahmen und
Naturschutzflachen gewinnt zunehmend an Bedeutung

Gasformige Stickstoffverluste sind bei der Dingung mit Biogasgulle, im
Folgenden als Garprodukte, bezeichnet, auf Grinland nicht vollig zu ver-
meiden. Am groten sind die Verluste unmittelbar nach der Ausbringung.

Vorgaben:

Dungeberechnung auf Basis von aktuellen schlagbezogenen Messwerten
auf Anmoor- und Moorbéden sowie auf Flachen mit langjahriger organi-
scher Dungung auf mind. 30 % der Flachen. Bei Bewirtschaftungseinheiten,
die raumlich nicht zusammenhangen und gleiche Standorteigenschaften
und gleiche Bewirtschaftungsverhaltnisse aufweisen, kdnnen Messergeb-
nisse auf Standorte ohne Messergebnisse Ubertragen werden.

Die quantitative Ausbringung der Garrlckstande ist an die vom Standort
vorgegebene Intensitat der Nutzung anzupassen. Dabei ist die Anzahl der
Nutzungen/Schnitte, die von verschiedenen Faktoren abhangig ist (z.B. H6-
henlage, Schattenhanglage, Bodenart, Niederschlagsmengen und -
verteilung) zu beachten.

Auf Grinland sollten die Garprodukte nur bei bedecktem Himmel bodennah
und grofdtropfig ausgebracht werden; bei hohen Feststoffanteilen ist eine
vorherige Separation zweckmallig
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1.4. Getreide

Vorbemerkungen/Problematik:

Bei Weizenanbau zur Ethanolherstellung sind keine hohen Eiweil3gehalte
wie bei der Qualitdtsweizenerzeugung erforderlich. Daher kann auf die
Qualitatsdingung verzichtet werden und es sind eher niedrigere Nitratstick-
stoffgehalte zum Erntetermin zu erwarten als bei herkbmmlichem Getreide-
anbau. Ahnliches gilt fir Getreide, das als GPS genutzt wird. Daher ist bei
der Erzeugung der geringere N-Bedarf zu berticksichtigen.

PSM, die im Getreideanbau angewendet werden, finden sich auch unter
den Top 20 der zurzeit zugelassenen Wirkstoffe im Grund- und Oberfla-
chenwasser (DVGW-Studie W1/02/05):

o Isoproturon (Getreide) lag auf Rang zwei der aktuell zugelassenen
Wirkstoffe, die in den Gewassern gefunden wurden.

o Bentazon (Getreide, Mais, Sojabohne, Erbse etc.) an dritter Stelle
o Mecoprop-P (MCPP; Getreide, Rasen, Graser) an vierter Stelle
o MCPA (Getreide, Grunland, Graser, Hopfen, Obstbau etc). an 6. Stelle
o Dichlorprop (2,4-DP; Getreide, Graser) an neunter Stelle
Vorgaben:

Bei Weizenanbau flr nachwachsende Rohstoffe ist der gegenuber der Qua-
litdtsweizenerzeugung niedrigere N-Bedarf zu berlcksichtigen (Wegfall der
Spat- / Qualitatsdungung)

Auf jeder Bewirtschaftungseinheit muss unter Berlcksichtigung der Witte-
rungsverhaltnisse baldmoglichst nach der Hauptfruchternte eine Begrinung
ausgesat werden, wenn im gleichen Jahr keine Folgekultur mehr angebaut
wird. Die Aussaat einer Begrinung hat bis spatestens 1.9.zu erfolgen.

Die Zwischenfrichte (moglichst winterhart) sollen ebenfalls in der Biogasan-
lage verwertet werden, andernfalls darf der Umbruch erst unmittelbar vor
dem Anbau der Folgefrucht erfolgen

Verzicht auf Stickstoffdingung der Zwischenfrichte. Ausnahme: Bei Nitrat-
stickstoffgehalten unter 30 kg N/ha nach der Ernte (vgl. Abschnitt 5.1.1.1,
W104). Bei Nachweis durch eine Bodenuntersuchung ist eine Dingung von
max. 50 kg Gesamt-N/ha organisch oder 40 kg N/ha mineralisch bis spates-
tens 15.09. moglich.

Pflanzenschutzmittelanwendung:
keine Anwendung isoproturonhaltiger PSM in Wassereinzugsgebieten
keine Anwendung bentazonhaltiger PSM in Wassereinzugsgebieten
keine Anwendung Mecoprop-P (MCPP)-haltiger PSM in Wassereinzugsg.

Ausnahmeregelungen im Rahmen eines Wirkstoffmanagements (Mengen-
steuerung zur Risikominimierung hins. Gewasserschutz und Resistenzprob-
lematik bei Wildkrautern)
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Anlage B

substratspezifische Biomethanerzeugungspotenziale fur die Jahre 2015, 2020,
2030 in den Abstufungen theoretisch, technisch, wirtschaftlich
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Abbildung 173: Theoretisches, technisches und wirtschaftliches (von links nach rechts)
Biomethanpotenzial von tierischen Exkrementen in Nm? CH,/ha fiir 2015,
2020 und 2030 (von oben nach unten)
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Abbildung 174: Theoretisches, technisches und wirtschaftliches (von links nach rechts)
Biomethanpotenzial von Mais in Nm?® CHy/ha fiir 2015, 2020 und 2030 (von
oben nach unten), Szenario ,,business as usual“
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Abbildung 175: Theoretisches, technisches und wirtschaftliches (von links nach rechts)
Biomethanpotenzial von Mais in Nm?® CHy/ha fiir 2015, 2020 und 2030 (von
oben nach unten), Szenario ,,Nachhaltige Entwicklung“
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Abbildung 176: Theoretisches, technisches und wirtschaftliches (von links nach rechts)
Biomethanpotenzial von Dauergriinland in Nm? CH,/ha fiir 2015, 2020 und
2030 (von oben nach unten)
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Abbildung 177: Theoretisches, technisches und wirtschaftliches (von links nach rechts)
Biomethanpotenzial von Raps- und Getreidestroh in Nm?*® CHy/ha fiir 2015,
2020 und 2030 (von oben nach unten)
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Abbildung 178: Theoretisches, technisches und wirtschaftliches (von links nach rechts)
Biomethanpotenzial von Kartoffel- und Riibenblatt in Nm?® CHy/ha fiir 2015,
2020 und 2030 (von oben nach unten)
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Abbildung 179: Theoretisches, technisches und wirtschaftliches (von links nach rechts)
Biomethanpotenzial von landwirtschaftlichen Substraten in Nm?3 CH,/ha
fiir 2015, 2020 und 2030 (von oben nach unten)
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Abbildung 180: Theoretisches, technisches und wirtschaftliches (von links nach rechts)
Biomethanpotenzial von Biotonne in Nm?® CHy/ha fiir 2015, 2020 und 2030
(von oben nach unten)
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Abbildung 181: Theoretisches, technisches und wirtschaftliches (von links nach rechts)
Biomethanpotenzial von Griinschnitt in Nm?® CH,/ha fir 2015, 2020 und
2030 (von oben nach unten)
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Abbildung 182: Theoretisches, technisches und wirtschaftliches (von links nach rechts)
Biomethanpotenzial von Restmiill fiir in Nm?®* CHy/ha 2015, 2020 und 2030
(von oben nach unten)
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Abbildung 183: Theoretisches, technisches und wirtschaftliches (von links nach rechts)
Biomethanpotenzial von Speiseresten in Nm? CH,/ha fiir 2015, 2020 und
2030 (von oben nach unten)
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Abbildung 184: Theoretisches, technisches und wirtschaftliches (von links nach rechts)
Biomethanpotenzial von Supermarktresten in Nm?® CH,/ha fiir 2015, 2020
und 2030 (von oben nach unten)
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Abbildung 185: Theoretisches, technisches und wirtschaftliches (von links nach rechts)
Biomethanpotenzial von StraBenbegleitgriin an Autobahn in Nm?® CH,/ha
fiir 2015, 2020 und 2030 (von oben nach unten)
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Abbildung 186: Theoretisches, technisches und wirtschaftliches (von links nach rechts)
Biomethanpotenzial von StraBenbegleitgriin an sonstigen StraBen in
Nm? CH,/ha fiir 2015, 2020 und 2030 (von oben nach unten)
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Abbildung 187: Theoretisches, technisches und wirtschaftliches (von links nach rechts)
Biomethanpotenzial von kommunalen Substraten in Nm?® CHy/ha fiir 2015,
2020 und 2030 (von oben nach unten)
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Abbildung 188: Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial (von
links nach rechts) von Biertreber in Nm?® CHy/ha fiir 2015, 2020 und 2030
(von oben nach unten)
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Abbildung 189: Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial (von
links nach rechts) von Weintrester in Nm?® CH,/ha fiir 2015, 2020 und 2030
(von oben nach unten)
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Abbildung 190: Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial (von
links nach rechts) von Schlachtresten in Nm?® CHy/ha fiir 2015, 2020 und
2030 (von oben nach unten)
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Abbildung 191: Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial (von
links nach rechts) von Molke in Nm? CH,/ha fiir 2015, 2020 und 2030 (von
oben nach unten)
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Abbildung 192: Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial (von
links nach rechts) von Riibenschnitzel und Melasse in Nm?® CH,/ha fiir
2015, 2020 und 2030 (von oben nach unten)

385



Biogasatlas

6-7 P s0-80
7-20 B 000
20-30 I o0 - 700
30-50 I o0- 1700

Abbildung 193: Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial (von
links nach rechts) von Kartoffelschalen in Nm?® CHy/ha fiir 2015, 2020 und
2030 (von oben nach unten)
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Abbildung 194: Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial (von
links nach rechts) von Rohglycerin in Nm?® CHy/ha fiir 2015, 2020 und 2030
(von oben nach unten)
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Abbildung 195: Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial (von
links nach rechts) von Schlempe in Nm?® CHy/ha fiir 2015, 2020 und 2030
(von oben nach unten)
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Abbildung 196: Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial (von
links nach rechts) von Rapspresskuchen in Nm?® CH,/ha fiir 2015, 2020 und
2030 (von oben nach unten)
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Abbildung 197: Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial (von
links nach rechts) von industriellen Substraten in Nm?® CHy/ha fiir 2015,
2020 und 2030 (von oben nach unten)
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Abbildung 198: Theoretisches, technisches und wirtschaftliches Biomethanpotenzial (von
links nach rechts) von industriellen Substraten in Nm?® CHy/ha fiir 2015,
2020 und 2030 (von oben nach unten)
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