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Zielstellung des Projektes Basisinformationen fiir eine nachhaltige Nutzung landwirtschaftlicher
Reststoffe zur Bioenergiebereitstellung war die Analyse der Verfiigbarkeit von Getreidestroh fiir die
energetische Nutzung in Deutschland. Zur Ermittlung dieses Potenzials auf Landkreisebene wurden
sowohl verschiedene Ansétze zur Beriicksichtigung der, zum Ausgleich der Humusbilanz erforderlichen
Strohmenge, als auch bereits vorhandene stoffliche Nutzungskonzepte beriicksichtigt. Im Anschluss
wurden mogliche Konversionstechnologien zur Nutzung des identifizierten Strohpotenzials fiir die
Bioenergieproduktion hinsichtlich ihrer Kosten und Treibhausgasbilanz bewertet.

Das nachhaltige Strohpotenzial Deutschlands betrdgt in Abhédngigkeit von der verwendeten Methode
zur Humusbilanzierung zwischen 8 bis 13 Mio. tgpy/a. Diese Zahlen entsprechen zwischen 27 bis 43 %
der aufgewachsenen Getreidestrohmenge oder des so genannten theoretischen Strohpotenzials. In dieser
Studie konnten sowohl Regionen mit hohen Strohiiberschiissen als auch Landkreise, in denen sich
aufgrund der Fruchtfolge die energetische Strohnutzung nicht eignet, eindeutig identifiziert werden. Fiir
einige Regionen liefern die Bilanzierungen stabile und fiir andere Regionen variierende Ergebnisse. Alle
Methoden zeigen, dass die groBiten Strohpotenziale bei allen drei verwendeten Methoden im Osten
Schleswig-Holsteins und im Nordwesten Mecklenburg-Vorpommerns vorzufinden sind. Ebenfalls hohe
Strohpotenziale sind im nordlichen Teil Nordrhein-Westfalens bis hinein ins angrenzende Niedersachsen
vorhanden. Drastische Unterschiede zwischen den Methoden zeigen sich fiir weite Gebiete Sachsens und
Sachsen-Anhalts. Nach beiden VDLUFA-Methoden werden dort hohe bis sehr hohe Potenziale
ausgewiesen, wohingegen nach der dynamischen HE-Methode kaum bzw. kein Strohpotenzial
vorhanden ist, da dieses zur Humusreproduktion notwendig ist.

Aus technisch-6konomischer Perspektive ist die Strohnutzung nur punktuell erprobt. Die 6konomische
Analyse hat gezeigt, dass alle untersuchten Konzepte hohere Gestehungskosten als die konventionelle
Bioenergiebereitstellung und die fossile Energiebereitstellung aufweisen. Unter anderem tragen die
ermittelten Rohstoffbereitstellungskosten frei Anlage, die zwischen 63 und 92,5 €/t FM Stroh liegen,
dazu bei, dass die Gesamtkosten hoher ausfallen. Weiterhin spielen die Investitionskosten eine sehr
groBBe Rolle bei allen Konzepten. Die Gestehungskosten liegen zwischen ca. 9 und 15 ct/kWh fiir die
betrachteten Wérmekonzepte, um 25 ct/kWh fiir die Strom/KWK-Konzepte und zwischen ca. 15 und
27 ct/kWh fiir die Kraftstoffe.

Aus Sicht der Treibhausgasbilanzierung ergaben alle untersuchten Anwendungen vergleichsweise
niedrige THG-Emissionen, die in einer Bandbreite zwischen ca. 8 und 40 gCO,-Aq./MJ liegen. Im
Vergleich zu durchschnittlichen fossilen Referenzen konnen THG-Einsparungen in einem Bereich
zwischen 52 und 126 gCO,-Aq./MJ erreicht werden, wobei die KWK-Konzepte das groBte Potenzial zur
Treibhausgaseinsparung aufweisen. Durch die Nutzung des nachhaltigen Strohpotenzials kénnte in
Deutschland eine jahrliche Einsparung von bis zu 13,5 Mio. Tonnen CO, erreicht werden.
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Die Nutzung von Reststoffen und Abféllen zur Bioenergiebereitstellung wird in Wissenschaft und Politik
haufig als prioritire Option vor der Nutzung von Anbaubiomasse angesehen, denn sie gilt als die
umweltvertraglichste Variante [1]. Bei der Nutzung von Reststoffen treten keine negativen
Umweltwirkungen durch Landnutzungsénderungen auf, da keine zusitzliche Flachennutzung fiir ihre
Produktion notwendig ist. Auch beziiglich der Diingemittel-, Pestizid- und Dieselgaben fillt die Bilanz
fir Rest- und Abfallstoffe héiufig positiv aus, da diese Aufwendungen der Produktion des
Hauptproduktes zugewiesen und nicht auf die Bilanz des Nebenproduktes angerechnet werden. Ein
weiterer Vorteil der Nutzung von Reststoffen ist der Vermeidung von Konkurrenzsituationen zwischen
Nahrungs-, Futtermitteln und Energiepflanzen. Diese Vorteile haben dazu gefiihrt, dass die rechtlichen
Rahmenbedingungen fiir die Nutzung von Stroh, Giille oder Bioabfillen kontinuierlich verbessert
worden sind z. B. durch den Mechanismus der Doppelgewichtung von reststoffbasierten Kraftstoffen in
der Emeuerbaren-Energien-Richtlinie oder durch die héher vergiitete Einsatzstoffklasse II im EEG 2012
[2,3].

In Deutschland ist das Aufkommen von landwirtschaftlichen Reststoffen durch die Rolle Deutschlands
als zweitgrofiter Agrarproduzent in der Europédischen Union sehr hoch. Ca. 215 Mio. Tonnen
(Frischmasse) landwirtschaftliche Reststoffe fallen jahrlich in Deutschland an (Mittelwert 1999-2007).
Davon sind durchschnittlich 30 Millionen Tonnen Getreidestroh. Einige landwirtschaftliche Reststoffe
werden bereits fiir die Bioenergiebereitstellung eingesetzt. Vor allem tierische Exkremente werden in
erheblichem Umfang fiir die Biogasproduktion genutzt. Im Vergleich dazu ist die Nutzung von
landwirtschaftlichen Reststoffen als Festbrennstoff gegenwirtig marginal: Aktuell werden
schitzungsweise 25 bis 50 (Klein-)Feuerungsanlagen in Deutschland auf der Basis von Stroh betrieben.
Doch die Nutzung von Stroh, vor allem von Getreidestroh als Substrat fiir die Bioethanol- aber auch
Biogasproduktion wird stark diskutiert und bereits erprobt. Dariiber hinaus befindet sich das erste
Strohheizkraftwerk Deutschlands gegenwiértig in der Bauphase.

Trotz dieser Entwicklungen ist die Frage bis zu welchem Umfang landwirtschaftliche Reststoffe in
Deutschland genutzt werden sollten, eine bisher ungeklérte. Studien zum Reststoffpotenzial weisen fiir
das Nebenernteprodukt Stroh eine erhebliche Bandbreite aus. In den Potenzialanalysen und der
weiterfithrenden Literatur wird beziiglich einer Nutzung von Ernteriickstinden darauf hingewiesen, dass
ithre Mobilisierung mit Okologischen Risiken verbunden sein kann. Die Entnahme von
landwirtschaftlichen Reststoffen kann negative Auswirkungen auf Bodenfunktionen hervorrufen, z. B.
eine Minderung der Boden-Kohlenstoff-Sequestrierung und eine reduzierte Humusbildung bewirken [4—
6]. Diese Limitierung des Potenzials aufgrund von Bodenkohlenstoffeffekten ist in den bisherigen
Studien im iiberregionalen Mafistab noch nicht eingehend untersucht worden.

Um diese Forschungsliicken zu schliefen, wurde das Verbundvorhaben zum Thema energetische
Strohnutzung initiiert. Neben der Analyse von nachhaltig verfiigbaren Potenzialen war das Ziel, durch
die Berechnung von Gestehungskosten und die Bilanzierung von Treibhausgasen fiir verschiedene
Konversionsformen eine umfassende Bewertung iiber eine nachhaltige Nutzung von landwirtschaftlichen
Reststoffen zur Bioenergiebereitstellung zu ermoglichen.
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Die einzelnen Ziele des Verbundvorhabens sind:

B Die Bestimmung des nachhaltigen und regional aufgeldsten Strohpotenzials in Deutschland zur
energetischen Nutzung und dessen Entwicklung in verschiedenen Szenarien der
landwirtschaftlichen Entwicklung bis 2020 sowie die Bestimmung verschiedener Varianten der
Bioenergienutzung,

B Die Identifizierung 6kologisch und 6konomisch vorteilhafter Konzepte der Reststoffnutzung,
unter Beriicksichtigung verschiedener Wérme-, Kraft-Warme-Kopplungs- und Kraftstoffpfade
mittels Treibhausgasbilanzierung und Berechnung von Gestehungskosten,

B Die Formulierung von Handlungsempfehlungen fiir eine nachhaltige ErschlieBung
landwirtschaftlicher Reststoffe.

Die Struktur des Projektes sowie die wesentlichen Bestandteile fiir die Potenzialermittlung sowie die
o6konomische und 6kologische Analyse sind in der folgenden Abbildung zusammengefasst.

Abbildung 1: Struktur des Projektes
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Fiir den Begriff Reststoff existieren verschiedene Definitionen und Kategorisierungen, die sich auf
rechtliche sowie technisch-wissenschaftliche Grundlagen beziehen. Haufig wird der Begriff als
Sammelbegriff verstanden, unter dem sich verschiedene Riickstinde, Zwischen-, Folge- oder
Nebenprodukte subsumieren.

In der Abfallrahmenrichtlinie 2008/98/EG und COM (2007) 59 wird ein Reststoff als ein Stoff
aufgefasst, der nicht absichtlich hergestellt wurde und sowohl Abfall als auch ein Nebenprodukt
darstellen kann [7][8]. In der Richtlinie (RL) 2009/28/EG (Renewable Energy Directive, RED) [2] sind
Reststoffe eine eigenstindige Kategorie, die sich zusammen mit der Kategorie Abfall von den
Nebenprodukten abgrenzen. Reststoffe und Abfille haben in der RL einen anderen rechtlichen Status als
Nebenprodukte (Doppelgewichtung, Methodik zur Bilanzierung von Treibhausgas-Emissionen vgl. Kap.
2.6). Einige Reststoffe wie Stroh, Bagasse, Hiilsen, Maiskolben, Nussschalen u.a. werden zwar explizit
genannt, eine systematische Abgrenzung zwischen Reststoffen und Nebenprodukten fehlt allerdings.

Der Begriff ,,landwirtschaftlicher Reststoff bzw. Riickstand® ist aus technisch-wissenschaftlicher Sicht
in der Norm iiber feste Biobrennstoffe (EN 14588) definiert worden [9]. Unter landwirtschaftlichen
Reststoffen werden Stoffe verstanden, die aus der Produktion, Ernte oder Verarbeitung in
landwirtschaftlichen Bereichen stammen (,,Agricultural residues are biomass residues originating from
production, harvesting, and processing in farm areas.”). Sie grenzen sich von den Reststoffen aus der
Nahrungsmittelindustrie (,,food processing industry residues®) ab, zu denen beispielsweise Presskuchen
aus der Saftproduktion gezdhlt wird. Separat aufgefiihrt werden Reststoffe bzw. Riickstinde aus der
Tierhaltung (,,animal husbandry residues®). Erfolgt eine Weiterverarbeitung von Rohstoffen in der
Nahrungsmittelindustrie werden die Reststoffe iiblicherweise als industrielle Reststoffe bezeichnet [10].
Die Uberginge zwischen landwirtschaftlicher und industrieller Verarbeitung koénnen jedoch flieBend
sein.

Eine weitere Klassifikation ist die FEinteilung von Reststoffen nach dem Anfall in einem
Produktionsablauf. Nach diesem Ansatz kann zwischen priméren, sekunddren und tertidren Reststoffen
differenziert werden (vgl. Abbildung 2). Danach stammen primire Reststoffe aus dem ersten Schritt
einer Prozesskette, der Ernte der Rohstoffe. Als sekunddre Reststoffe werden die in weiteren
Verarbeitungsschritten anfallenden Reststoffe bezeichnet. Tertidre Reststoffe sind die nach einem
(teilweisen) Endkonsum anfallenden Reststoffe (z. B. Nahrungsmittelreste) [11].
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Landnutzung Ermnte Produktion/Verarbeitung Endnutzen

Primare Sekundare Tertidre
Reststoffe Reststoffe Reststoffe
Abbildung 2: Anfall von priméren und sekundéren landwirtschaftlichen Reststoffen in Anlehnung an [11]

In dieser Studie werden unter dem Begriff ,landwirtschaftliche Reststoffe* Nebenernteprodukte wie
Stroh oder Riibenblitter, Reststoffe aus der Tierhaltung (Giille, Festmist u. a.) sowie Reststoffe aus der
landwirtschaftlichen Verarbeitung verstanden. Der landwirtschaftliche Betrieb bildet dabei die
Systemgrenze. Daher werden Reststoffe, die in Nahrungsmittelindustrie anfallen, in dieser Studie nicht
betrachtet.

Stroh wird im landwirtschaftlichen Kontext als Nebenernteprodukt bezeichnet und ist definiert als
trockener Halm, Stingel und Blatt der ausgedroschenen Getreidearten, Hiilsenfriichte, Ol- und
Faserpflanzen [12]. Gulle oder Flussigmist ist ein Gemisch aus Kot und Harn von Rindern, Schweinen
oder anderen landwirtschaftlichen Nutztieren, das aullerdem Wasser (Reinigungswasser,
Niederschlagswasser), Futterreste und Einstreu enthalten kann. Festmist ist ein stapelbares Gemisch aus
Kot, Harn und FEinstreu. Ein Teil des Harnes wird durch Einstreu gebunden. Als Festmist gilt auch
Gefliigelmist mit hohem Einstreuanfall [12].

2.2.2 Potenzialdefinitionen
Die im Folgenden verwendeten Potenzialbegriffe basieren auf den Definitionen von [13] und [13]. Diese
werden um reststoffspezifische Aspekte erginzt.

Das theoretische Potenzial ist das in einer gegebenen Region innerhalb eines bestimmten Zeitraumes
theoretisch physikalisch nutzbare Energieangebot (z. B. die in der gesamten Pflanzenmasse gespeicherte
Energie). Es ist allein durch die gegebenen physikalischen Nutzungsgrenzen bestimmt und markiert
damit die Obergrenze des theoretisch realisierbaren Beitrags zur Energiebereitstellung. Da das
theoretische Potenzial aufgrund bestimmter Restriktionen meist nur in sehr geringen Teilen erschlossen
werden kann, kommt ihm zur Beurteilung der tatsdchlichen Nutzbarkeit der Biomasse keine praktische
Relevanz zu. Das theoretische Potenzial von Abfillen und Reststoffen beschreibt das gesamte
Autkommen dieser Stoffe, also die gesamte Menge, die innerhalb eines bestimmten Zeitraumes
produziert wird.

Das technische Potenzial beschreibt den Teil des theoretischen Potenzials, der unter Beriicksichtigung
der gegebenen primir technischen Restriktionen (z. B. Bergungsrate, Konversionsverluste) nutzbar ist.
Zusétzlich dazu werden die gegebenen strukturellen und gesetzlich verankerten 6kologischen oder
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andere Begrenzungen beriicksichtigt, da sie letztlich auch — é&hnlich den technisch bedingten
Einschrankungen — ,uniiberwindbar sind (z. B.: gesetzlich verankerte (Natur-)Schutzgebiete,
rechtlich/administrativ: ~ Cross-Compliance-Regelungen, gesellschaftlich:  Beriicksichtigung  der
Nahrungsmittelproduktion und der stofflichen Nutzung). Es beschreibt folglich den =zeit- und
ortsabhéingigen, primédr aus technischer Sicht mdglichen Beitrag der Biomasse zur Deckung der
Energienachfrage. Da das technische Potenzial wesentlich durch die technischen Randbedingungen
bestimmt wird, ist es im Unterschied beispielsweise zum wirtschaftlichen Potenzial deutlich geringeren
zeitlichen Schwankungen unterworfen.

Das wirtschaftliche Potenzial beschreibt den zeit- und ortsabhidngigen Anteil des technischen
Potenzials, der unter den jeweils betrachteten Okonomischen Rahmenbedingungen wirtschaftlich
erschlossen werden kann (dazu zéhlen auch Subventionen oder das Umlagesysteme wie das Erneuerbare-
Energien-Gesetz, EEG). Da sich die wirtschaftlichen Randbedingungen kurzfristig verdndern kénnen
(z. B. Olpreisidnderung, Veriinderung der steuerlichen Abschreibungsméglichkeiten, Energie-, Oko-, oder
CO,-Steuer) ist das wirtschaftliche Potenzial starken zeitlichen Schwankungen unterworfen.

Bei einer stirkeren Beriicksichtigung von in der Regel Okologischen Faktoren wird von einem
(6kologisch) nachhaltigen Biomassepotenzial gesprochen. Das nachhaltige Potenzial beriicksichtigt zu-
sdtzlich naturschutzfachliche, landschaftsésthetische oder ressourcenschutz-spezifische Aspekte. In
dieser Studie wird als nachhaltiges Strohpotenzial der Anteil des Strohs verstanden, der unter
Beriicksichtigung von Humusbilanzen genutzt werden kann.

Das erschliellbare Potenzial beschreibt den tatsdchlichen Beitrag zur Energieversorgung. Dieses
Potenzial hingt von einer Vielzahl weiterer gesellschaftspolitischer und praktischer Randbedingungen
ab. Ein wirtschaftliches Potenzial wird erst dann erschlieBbar, wenn sich Akteure zusammenfinden und
alle Betroffenen dem Projekt zugestimmt haben. Dieses Potenzial muss nicht zwangsldufig dem
wirtschaftlichen Potenzial entsprechen.

Vom theoretischen iiber das technische bis zum erschlieBbaren Potenzial kommen immer stirkere
Restriktionen zum Tragen, so dass das nachhaltige Potenzial nur noch ein Teil des theoretischen
Potenzials ausmacht. In dieser Studie werden die theoretischen Potenziale von landwirtschaftlichen
Restoffen, sowie das technische und nachhaltige Potenzial von Stroh ermittelt. Welche Restriktion bei
der Bestimmung der Potenziale beriicksichtigt worden sind und welche Methodik zur Beriicksichtigung
von Okologischen Nachhaltigkeitskriterien angewendet worden ist, ist in Unterkapitelkapitel 2.1.2
beschrieben.
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In Tabelle 1 sind gemidB der oben beschriebenen Definitionen die moglichen landwirtschaftlichen
Reststoffarten aus Ernte, Tierproduktion und Verarbeitung aufgefithrt und die durchschnittlich
anfallenden Mengen zwischen 1999 und 2007 dargestellt. Das theoretische Potenzial dieser
landwirtschaftlichen Reststoffe summiert sich auf etwa 215 Millionen Tonnen Frischmasse pro Jahr
(Mio. tpw/a). Bezogen auf die Frischmasse machen die tierischen Exkremente mit {iber 70 Prozent den
groBBten Anteil am Aufkommen aus. Mit durchschnittlich 30 Mio. tgy/a hat das Getreidestroh den grofiten
Anteil an den Nebenernteprodukten. Ein signifikanter Anteil entfillt mit 19 Mio. tgpy/a auf die
Ernteriickstinde von Hackfriichten. Einige landwirtschaftliche Nebenprodukte werden bereits in
erheblichem Umfang fiir die stoffliche oder energetische Nutzung verwendet. Zum Beispiel werden etwa
fiinf Millionen Tonnen Stroh als Einstreumaterial in Stallungen eingesetzt (vgl. 3.1.2). Raps- und
Kornermaistroh sowie Riibenblatt und Kartoffelkraut verbleiben in der Regel zur Humusreproduktion auf
dem Feld. Die energetische Nutzung von landwirtschaftlichen Reststoffen findet gegenwartig vor allem
durch die Biogasgewinnung auf der Basis von tierischen Exkrementen statt. Circa zwolf Prozent der
anfallenden Giille und drei Prozent des Festmists werden als Biogassubstrat verwendet. Im Vergleich
dazu ist die Nutzung von landwirtschaftlichen Reststoffen als Festbrennstoff gegenwértig marginal:
Aktuell werden schiatzungsweise 25 bis 50 (Klein) Feuerungsanlagen in Deutschland auf der Basis von
Stroh betrieben und weniger als 10.000 Tonnen fiir diese Anwendung genutzt. Auch andere (stoffliche)
Nutzungen konnen als Nischenanwendungen charakterisiert werden, bzw. sie sind nur regional von
Bedeutung (Dammstoffproduktion, Champignon- oder Erdbeerzucht; vgl. 3.4).

Tabelle 1: Aufkommen und Nutzung verschiedener landwirtschaftlicher Reststoffarten, Mittelwert 1999-2007 (eigene

Berechnung)
Reststoff Menge Wasser- Bisherige Nutzung

gehalt
(MIO t lea) (o/o)

Getreidestroh (Winter-, 30 14 16,6 % Einstreu fir die
Sommerweizen, Roggen, Winter-, Viehhaltung, sehr geringer Anteil
Sommergerste, Triticale und Hafer) fur die energetische Nutzung
Rapsstroh 7,5 14 100 % Humusreproduktion
Kérnermaisstroh 4 14 100 % Humusreproduktion
Ernteriickstande Hackfrichte 19 82-85 100 % Humusreproduktion
(Kartoffel und Zuckerriibe)
Rapspresskuchen 3 10 vorwiegend als Futtermittel
Rinder- und Schweinegtille 122 90 (88-97) vorwiegend als organischer

Dinger und 11,6 % als
Biogassubstrat

Festmist (Rinder-, Schweine-, 30 75 (40-75) vorwiegend als organischer
Pferde-, Schafs- und Gefligelmist Dinger und ca. 2,6 % als
inkl. Hihnertrockenkot) Biogassubstrat

Summe 215
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In Abbildung 3 ist die Verteilung der Reststoffmengen in Bezug auf die Trockenmasse (TM) zu sehen.

Getreidestroh hat mit 42 Prozent den grofiten Anteil am Gesamtaufkommen. Insgesamt weisen die
Ernteriickstinde mit einem Anteil von 63 Prozent am gesamten Aufkommen ein sehr hohes theoretisches
Potenzial auf. Etwa 61 Mio. try landwirtschaftliche Reststoffe werden pro Jahr produziert.

Rapspress- Mio. Tonnen (TM)
kuchen; 2,7
Festmist; 7,5

Getreidestroh;

25,8
Giille; 12,2
Erntertick-
stande i '
Hackriichte; 3,1 Rapsstroh; 6,4 Koérnermais-
stroh; 3,1
Abbildung 3: Aufkommen landwirtschaftlicher Reststoffe (Mittelwert 1999-2007, eigene Berechnung)

2.4 Substrateigenschaften

Neben der mengenmiBigen Relevanz bestimmen die Substrateigenschaften {iber die
Nutzungsmoglichkeiten von Reststoffen fiir Anwendungen auerhalb des landwirtschaftlichen Betriebes.
Zum einen wirken sich diese Eigenschaften auf die Bereitstellungslogistik aus, da sie die
Transportwiirdigkeit, Lagerfihigkeit und den Aufbereitungsaufwand mafgeblich beeinflussen. Zum
anderen bestimmen sie, welche Art der energetischen Nutzung generell in Frage kommt. Organische
Reststoffe konnen je nach den Eigenschaften der entsprechenden Fraktion fiir thermo-chemische oder
biochemische Verfahren eingesetzt werden. Fiir heterogen zusammengesetzte, Lignin-arme und feuchte
Stofffraktionen kommen dabei vor allem biochemische Verfahren (anaerober Biomasseabbau) in Frage.
Biogene Festbrennstoffe eignen sich prinzipiell eher fiir die thermo-chemischen Verfahren [13].

GemaiB der Bandbreite der oben beschriebenen Reststoffarten, variieren auch die Substrateigenschaften
von landwirtschaftlichen Reststoffarten in Bezug auf ihre Energiedichte, den Wassergehalt und die
chemische Zusammensetzung sehr stark. Aus der typischen Dichte (Schiitt- oder Stapeldichte) der
Biomassen kann unter Berlicksichtigung des Heizwertes die Energiedichte abgeleitet werden. Eine
Eigenschaft von Reststoffen ist, dass sie im Vergleich zu anderen Biomassen (z. B. Anbaubiomasse)
tendenziell eine geringere Energiedichte aufweisen. Die Energiedichte ist dabei allerdings von der
gewidhlten Aufbereitung (Trocknung, Zerkleinerung, Verdichtung) abhingig, so dass aufbereitete
Reststoffbiomassen auch hohe Energiedichten aufweisen konnen. Die Energiedichte ausgewéhlter
Festbrennstoffe liegt zwischen 1,5 GJ/m? fiir Strohballen bis zu 9,5 GJ/m? fiir Pellets.

Beziiglich des Wassergehaltes weisen landwirtschaftliche Reststoffe ebenfalls eine sehr groBe Spanne
auf. Dabei reicht der Wassergehalt von ca. 14 % im Fall von Getreidestroh bis zu 82 % bei



. INL SO et eY. pgrz
Einleitung insttute for Applied Ecology

Riibenbléttern. Der Wassergehalt beeinflusst maBgeblich die Lagerfdhigkeit, den Heizwert und die
Transportwiirdigkeit. Eine weitere wichtige Eigenschaft ist die chemische Zusammensetzung, die
wiederum Auswirkungen auf die Brennstoffausnutzung, Emissionen, Abbaubarkeit u.v.a. haben. Im
Anhang Al (Tabelle A 2-Tabelle A 4) werden die Substrateigenschaften der oben beschriebenen
Reststoffarten anhand von Steckbriefen vorgestellt.

Anhand der Kriterien mengenméBiges Autkommen, Substrateigenschaften und der bisherigen Nutzung
der Reststoffe wurde im Projekt eine Vorauswahl getroffen, welche landwirtschaftlichen Reststoffe das
aussichtsreichste Potenzial im Hinblick auf eine deutschlandweite energetische Nutzung haben.
Getreidestroh bietet gemessen am jahrlichen Aufkommen in Trockenmasse auch abziiglich der bisher
genutzten Mengen in der Tierhaltung die groBten Potenziale. Olsaatenstroh ist ebenfalls in relativ groBen
Mengen vorhanden, allerdings sind die Substrateigenschaften insgesamt ungiinstiger und die
Strohbergung wird gegenwirtig kaum praktiziert. Giille und Festmist sind ebenfalls Substrate, welche
sehr hohe Aufkommensmengen haben. Giille wird gegenwértig in einem Umfang von ca. 20 bis 23 Mio.
Tonnen Frischmasse als Gérsubstrat eingesetzt. Der hohe Wassergehalt macht Giille und auch andere
vergirbare Reststoffbiomassen wie Riibenblétter unter den gegenwértigen Rahmenbedingungen
allerdings zu kaum transportwiirdigen Rohstoffen. Kartoffelkraut ist mit gegenwértigen technischen
Mitteln nicht erntbar. Rapspresskuchen wird als Viehfutter verwendet, so dass die energetische Nutzung
unter den derzeitigen Bedingungen kaum relevant ist.

Insgesamt stellt sich Getreidestroh als das aussichtsreichste Substrat dar, auf das im Folgenden néher
eingegangen werden soll. Die Einsatzmdglichkeiten von Getreidestroh als Bioenergietrdger sind in
Vergleich zu den anderen landwirtschaftlichen Reststoffen vielfaltiger: Neben der Nutzung von Stroh als
Festbrennstoff zur Warmebereitstellung sind verschiedene Konversionspfade zur Strombereitstellung
und Kraftstoffproduktion moglich.

Wissenschaftliche Publikationen, die sich mit der Biomassepotenzialanalyse auseinander setzen,
verweisen zunehmend auf die Mdglichkeiten der Nutzung von landwirtschaftlichen Reststoffen. Globale
Potenzialstudien bilanzieren substanzielle Potenziale von Reststoffen (vgl. [11][14][15]). Fiir
landwirtschaftliche Reststoffe werden fiir den Zeitraum 2000-2009 technische Potenziale zwischen 0,11
und 3,9 EJ/a auf Europaebene ermittelt [16]. Fiir den Reststoff Stroh werden europaweit Strohpotenziale
zwischen 820 und 1,829 PJ/a ausgewiesen [17-20].

Vorteile der Nutzung von Reststoffen werden vor allem in einer umweltvertrdglichen Bereitstellung
gesehen. Allerdings wird in diesem Kontext auch darauf hingewiesen, dass die Nutzung von
Emteriickstinden mit Okologischen Risiken verbunden sein kann. Die Entnahme von
landwirtschaftlichen Reststoffen kann negative Auswirkungen auf Bodenfunktionen haben wie z. B.
Minderung der Boden-Kohlenstoff-Sequestrierung, reduzierte Humusbildung und eingeschrinkter
Erosionsschutz [4].

Die Ergebnisse aus verschiedenen Studien, in denen das deutschlandweite Strohpotenzial berechnet
worden ist, sind in Abbildung 4 zusammengefasst. Das technische Brennstoffpotenzial von Stroh wird
fur Deutschland in einer Bandbreite zwischen 59 und 274 PJ/a bzw. zwischen 4,2 und 18,7 Mio. trym
Stroh angegeben.
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Abbildung 4: Technisches Brennstoffpotenzial von Stroh in Deutschland; Literaturvergleich basierend auf
[21][22][23][24][25][17]

Die in allen Studien zugrunde gelegte Vorgehensweise zur Analyse von Strohpotenzialen besteht aus den
folgenden Teilschritten:

Ermittlung der Getreideanbaufldchen und der Kornertrige

Ermittlung des Strohaufkommens iiber Korn-Stroh-Verhéltnisse

Abschitzung des Strohbedarfs in der Viehhaltung

Abschitzung des Strohbedarfs zur Erhaltung der Humusbilanz mittels pauschalierter Faktoren.

Die Variationen in den Ergebnissen lassen sich auf divergierende Ansdtze und Annahmen zuriickfiihren.
Zum einen wurde in den Studien der Untersuchungsrahmen unterschiedlich gewéhlt: In den Studien
wurden verschiedene Feldfriichte betrachtet, so dass bereits fiir das theoretische Potenzial
(Strohaufkommen) unterschiedliche Werte ermittelt wurden. In der Studie von Fritsche et al. [23] wurden
beispielsweise das Olsaatenstroh, Maisstroh und sonstiges Stroh ausgeschlossen. Zum anderen wurden
unterschiedliche Annahmen getroffen, welche Strohmenge in der Tierhaltung und als Griindiinger
eingesetzt wird und welche Bergeraten den ,,Stand der Technik® widerspiegeln. In der Studie, welche das
hochste Brennstoffpotenzial ausgibt, wurde davon ausgegangen, dass u. a. durch die Riickfiithrung des
Einstreustrohs, 37-52 % des Strohs auf dem Feld verbleiben. In anderen Studien wurden konservativere
Annahmen getroffen, die davon ausgehen, dass bis zu 88 % des Strohs auf dem Feld verbleiben sollen. In
allen Studien wurde der Anteil des Strohs, der energetisch genutzt werden kann, beziehungsweise, der
Anteil, der aufgrund der Humusversorgung auf dem Feld verbleiben muss, mit pauschalen Faktoren
abgeschitzt. Eine rdumliche Differenzierung erfolgte ausschlieBlich iiber die verschiedenen
Aufkommensmengen auf Bundesland- oder Landkreisebene.

Eine Ausnahme bildet die Studie von Gauder et al., 2010 [26], die auf Basis statistischer Daten und
mittels Humusbilanzierung die Strohpotenziale auf Landkreisebene berechnet. Allerdings bezieht sich
die Publikation nur auf Baden-Wiirttemberg und ist deshalb nicht in dem deutschlandweiten
Literaturvergleich aufgefiihrt.
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Die Verfiigbarkeit und Nutzung von Reststoffen wird von agrar-, klima- und energiepolitischen- bzw.
rechtlichen Rahmenbedingungen beeinflusst, die im Folgenden dargestellt werden sollen. Die rechtlichen
Rahmenbedingungen sind insofern relevant, da sie zum einen konkrete Zielsetzungen und
Forderinstrumente fiir Erneuerbaren Energien (auch fiir Bioenergie) und zum anderen Anforderungen an
die Rohstoffproduktion wund -nutzung festlegen. Zundchst werden die agrarpolitischen
Rahmenbedingungen dargestellt und daran anschlieBend die energiepolitischen bzw. -rechtlichen
Rahmenbedingungen, die insbesondere fiir die Nutzung von landwirtschaftlichen Reststoffen wie z. B.
Stroh gelten.

Agrarpolitische Rahmenbedingungen haben maligeblichen Einfluss auf Agrarmirkte und
Agrarproduktion und somit auch {iber die Verfiigbarkeit von landwirtschaftlichen Reststoffen. Die EU-
Agrarpolitik und damit die Agrarpolitik Deutschlands sind abhéngig von der Welthandelsorganisation
(WTO). International wurde die bisherige Entwicklung der Agrarpolitik vornehmlich durch die
Vereinbarungen der Uruguay-Runde des allgemeinen Zoll- und Handelsabkommen (GATT) und durch
die bisher erzielten Ergebnisse im Rahmen der WTO-Verhandlungen in Doha bestimmt. Die
Vereinbarungen haben durch den Abbau der inlédndischen Stiitzung und die Reduktion der
Exportsubventionen eine Liberalisierung der Mérkte zum Ziel.

Die Gemeinsame Agrarpolitik (GAP) der EU beruht auf den Sdulen der gemeinsamen Marktordnung und
der Entwicklung des lidndlichen Raumes. Verantwortlich fiir die Umsetzung der ersten Sdule sind im
Wesentlichen Direktzahlungen an landwirtschaftliche Betriebsinhaber. Diese Zahlungen werden durch
die hohen Standards im Umwelt-, Tier- und Verbraucherschutz in der EU im Vergleich zu den Auflagen
in Drittstaaten begriindet. Mittels der zweiten Séule werden Maflnahmen zur Entwicklung des ldndlichen
Raumes finanziell unterstiitzt. Ein Instrument zur Umsetzung ist die Schaffung des Europdischen
Landwirtschaftsfonds fiir die Entwicklung des Léndlichen Raums (ELER).

Mit der Einfithrung der Betriebspramienregelung 2005 werden die Direktzahlungen zum {iberwiegenden
Teil unabhéngig von der landwirtschaftlichen Produktionsmenge gewihrt. Die Hohe der Direktzahlungen
bemisst sich nach der Flachenausstattung und der Verfligbarkeit weiterer Zahlungsanspriiche. Damit sind
Zahlungen — wie von der WTO gefordert — nahezu von der Produktion entkoppelt. In der Bundesrepublik
werden aktuell nur fiir Stirkekartoffeln, EiweiBpflanzen oder Schalenfriichte an den Produktionsumfang
bzw. an die Anbaufliche gekoppelte Direktzahlungen geleistet. Darliber hinaus gibt es noch
Verarbeitungspramien fiir Trockenfutter, Flachs und Hanf sowie Kartoffelstirke (diese Zahlungen haben
in Deutschland einen Anteil von unter 2 % aller Direktzahlungen). Direktzahlungen fiir den Anbau von
Tabak und Energiepflanzen wurden 2010 in Deutschland eingestellt. Die restlichen noch gekoppelten
Zahlungen werden spitestens 2012 vollstindig entkoppelt und in die Betriebspramienregelung
einbezogen.

Die Regierungen der Mitgliedstaaten beschlossen im Rahmen der Agrarreform 2003 die Zahlungen von
der Einhaltung bestimmter Verpflichtungen abhingig zu machen (Cross Compliance, CC). Dieser
Verpflichtung unterliegen alle Betriebe, welche Direktzahlungen oder Zahlungen im Rahmen bestimmter
Fordermalnahmen fiir die Entwicklung des ldndlichen Raums beziehen.

11



. INL SO et eY. pgrz
Einleitung insttute for Applied Ecology

Die im Einzelnen relevanten Vorschriften regelt die Verordnung (EG) Nr. 73/2009 in Verbindung mit
den Umsetzungsbestimmungen der einzelnen Mitgliedsstaaten [27]. In Deutschland sind dies vor allem
das Direktzahlungen-Verpflichtungengesetz und die Direktzahlung-Verpflichtungenverordnung [28][29].
Die Cross-Compliance (CC) Regeln umfassen in allen Mitgliedstaaten Grundanforderungen an die
Betriebsfithrung: das sind einschldgige europdische Rechtsakte (Richtlinien und Verordnungen) im
Bereich Umwelt, Kennzeichnung und Registrierung von Tieren Gesundheit (insbesondere
Pflanzenschutz,  Lebensmittel- und  Futtermittelsicherheit),  Tierseuchenbekdmpfung  sowie
Futtermittelsicherheit. Diese Rechtsakte gelten alle in Deutschland auch unabhingig von CC, werden
hier aber gezielt mit Zahlungen verkniipft. Des Weiteren umfassen CC-Bestimmungen Regelungen zur
Erhaltung landwirtschaftlicher Flichen in ,,gutem landwirtschaftlichem und O6kologischem Zustand®
(GLOZ). Unter diese GLOZ-Vorgaben fallen die Erhaltung der organischen Substanz im Boden und der
Schutz der Bodenstruktur. Im Prinzip sind in Deutschland diese Ziele wie die Erhaltung der organischen
Bodensubstanz schon indirekt sowohl im Grundgesetz (Art. 20a) als auch direkt im
Bundesbodenschutzgesetz § 17, Absatz 2, Punkt 7 verankert [30][31].

Im Rahmen der CC-Bestimmungen werden in der EG-Verordnung Nr. 73/2009 des Rates der EU, im
Artikel 6, Anhang III die ,,Erhaltung des Anteils der organischen Substanz im Boden durch geeignete
Praktiken* gefordert.

Konkreter wird dieser Sachverhalt im Direktzahlungsverpflichtungsgesetz geregelt und in der
Direktzahlungsverpflichtungsverordnung in  Vorschriften umgesetzt. In der Direktzahlungs-
verpflichtungsverordnung sind die drei Moglichkeiten fiir einen Betrieb dargelegt, wie dieser den
Nachweis tiiber den Erhalt des Anteils der organischen Bodensubstanz erbringen kann. Diese
Moglichkeiten kdnnen iiber bestimmte Anbauverhiltnisse, durch eine Humusbilanz oder durch eine
Bodenhumusuntersuchung erfolgen. Die Aufstellung der Humusbilanz lehnt sich an die VDLUFA
Methode untere Werte an (siche Kapitel 3.1.2). Verstofie gegen die CC-Vorgaben werden nach Schwere
und Dauer behandelt und konnten mit einer Minderung bis hin zu einer Aussetzung der Zahlungen
sanktioniert werden.

Die Bundesregierung vertritt in der am 31.Mérz 2010 veroffentlichten Position zur Weiterentwicklung
der GAP nach 2013 die Auffassungen das Zwei-Sdulen Modell zu erhalten. Weiterhin mochte sie statt
einer jahrlichen Umschichtung der so genannten Modulation von den Direktzahlungen zur 2. Saule, im
Vorfeld jeder Haushaltsperiode eine sachgerechte Aufteilung der Mittel auf beide Bereiche [32].

Damit steht die Position der Bundesregierung nicht im FEinklang mit den Empfehlungen des
Wissenschaftlichen Beirats fiir Agrarpolitik beim Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz. In seinem Gutachten vom Mai 2010 fiir eine EU Agrarpolitik nach 2013 fordert der
Beirat das gegenwirtige System der Direktzahlungen bis 2020 zu reduzieren bzw. abzuschaffen. Das
Gremium begriindet diese Aussage damit, dass Direktzahlungen weder fiir die aktuellen noch fiir die
zukiinftigen Herausforderungen (Nahrungsmittelsicherheit, Welterndhrungssicherung, Anpassung an den
Klimawandel, Vermeidung von Klimagasemissionen, Erhalt der Biodiversitét, usw.) entworfen wurden
und daher auch zu ihrer Losung lediglich marginale Beitridge liefern.

Der Beirat empfiehlt fiir den Planungszeitraum 2014-2020 die Direktzahlungen schrittweise zu

reduzieren bzw. abzuschaffen und im Gegenzug eine finanzielle Aufstockung oder Neukonzipierung von
PolitikmaBnahmen welche die oben genannten Herausforderungen effizienter 16sen kénnen [33].
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Im Kontext der Analyse von Reststoffpotenzialen ist es vor allem wichtig aufzuzeigen, welche Ziele es
fiir die Nutzung von Bioenergie in Deutschland gibt und welche Anforderungen an die Produktion von
Biomasse und Bioenergie gestellt werden.

Die energiepolitischen Ziele fiir erneuerbare Energien sind auf européischer Ebene in der Richtlinie
2009/28/EG, der sogenannten Erneuerbare-Energien-Richtlinie (Renewable Energy Directive, RED)
festgelegt worden [2]. Die Richtlinie ist im April 2009 in Kraft getreten und fasst Anstrengungen der EU
zum Ausbau der erneuerbaren Energien in den Sektoren Wéarme, Strom und Verkehr zusammen. Jeder
Mitgliedstaat wird beauftragt, seinen Anteil an erneuerbaren Energien zu erhohen, so dass die EU
insgesamt einen Anteil von 20 % im Jahr 2020 erreichen kann. In der Richtlinie sind ldnderspezifisch
verbindliche Ziele fiir den Gesamtanteil von FEnergie aus erneuerbaren Quellen am
Bruttoendenergieverbrauch festgelegt. In Deutschland sollen die erneuerbaren Energien mit einem Anteil
von 18 % zur Deckung des Endenergiebedarfs beitragen.

Dariiber hinaus wird der Anteil von Energie aus erneuerbaren Quellen im Verkehrssektor festgelegt, der
bis zum Jahr 2020 10 % des gesamten Energieverbrauches erreichen soll. Neben den Zielen und Regeln
flir statistische Transfers, gemeinsame Projekte, Herkunftsnachweise, administrative Verfahren und
anderen Regelungen werden in der Richtlinie auch Anforderungen an die nachhaltige Herstellung von
Bioenergietragern formuliert. Diese Kriterien betreffen zwar vorerst nur die Produktion von fliissigen
Brennstoffen zu, die EU-Kommission hat aber bereits den Mitgliedstaaten Vorschlige zur Ubertragung
bzw. Anpassung der Nachhaltigkeitsanforderungen auf feste und gasformige Energietrager vorgelegt
[34].

Die Nachhaltigkeitskriterien umfassen Anforderungen an die Einsparung von Treibhausgasen,
flaichenbezogene Anforderungen (Schutz von Flachen mit hohem Naturschutzwert, bewaldete Flachen,
Naturschutzzwecken dienende Flachen, Griinland mir hoher biologischer Vielfalt, Flachen mit hohem
Kohlenstoffbestand, Feuchtgebiete, kontinuierlich bewaldete Gebiete und Torfmoore) und
Anforderungen an eine nachhaltige landwirtschaftliche Bewirtschaftung.

Um Anreize flir den Ausbau neuer und noch nicht etablierter Systeme im Verkehrssektor zu fordern,
wird der Einsatz von Kraftstoffen der zweiten Generation sowie die Elektromobilitit von der EU und der
Bundesregierung doppelt auf die Kraftstoffquote angerechnet. Darunter fallen auch reststoftbasierte
Kraftstoffe, welche die vorgesehene Doppelgewichtung bei der Erhebung des Anteils von Energie aus
erneuerbaren Quellen (vgl. Artikel 21 Abs. 2 der RL 2009/28/EQG) erfahren. Diese gilt fiir Biokraftstoffe,
die aus Abfillen, Reststoffen, zellulosehaltigem Non-Food-Material und lignozellulosehaltigem Material
hergestellt werden. Dabei wird Stroh als Reststoff eingestuft.

Zusitzlich zu dem als ,,Double Counting* bezeichneten Mechanismus ist in der Methodik zur
Treibhausgasbilanzierung eine besondere Regelung fiir Reststoffe vorgesehen. Nach Anhang V Teil C
Nr. 18 der Richtlinie werden die Lebenszyklus-Treibhausgasemissionen von Abfillen, Ernteriickstdnden
wie Stroh, Bagasse, Hiilsen, Maiskolben und Nussschalen sowie Produktionsriickstdnden einschlielich
Rohglycerin (nicht raffiniertes Glycerin) bis zur Sammlung dieser Materialien auf null gesetzt bzw. von
den Treibhausgasemissionen befreit.
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Damit die verbindlichen nationalen Gesamtziele erreicht werden, sieht die Richtlinie vor, nationale
Aktionspline fiir erneuerbare Energietriger mit Informationen zu sektorspezifischen Zielen zu erstellen.
Die Bundesregierung hat am 4. August 2010 den Nationalen Aktionsplan fiir erneuerbare Energie
beschlossen. Darin geht sie davon aus, dass das verbindliche nationale Ziel von 18 % erneuerbaren
Energien am Bruttoendenergieverbrauch in 2020 erreicht wird und mit einem erwarteten Anteil von
19,6 % sogar iibertroffen werden kann. Fiir die einzelnen Sektoren wird fiir 2020 ein Anteil von 15,5 %
erneuerbaren Energien im Bereich Warme/Kailte, ein Anteil von 38,6 % erneuerbaren Energien am Strom
und ein Anteil von 13,2 % im Verkehrsbereich erwartet [35].

Im Hinblick auf das verbindliche Ziel von 18 % hat sich die Bundesregierung bereits vor Erstellung des
Nationalen Aktionsplans Sektorziele gesetzt und diese in den entsprechenden Gesetzen verankert. Im
Bereich der Stromerzeugung soll die Erhohung des Anteils bis 2020 auf mind. 30 % erneuerbare
Energien am Stromverbrauch mafigeblich durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz erreicht werden [3].
Das EEG dient der Férderung fiir Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und regelt die Vergiitung
von Anlagen, die Strom aus erneuerbaren Quellen produzieren. Mit der EEG Novellierung 2012 haben
sich u. a. neue Vergiitungsregeln ergeben. Mit der Finsatzstoffvergiitungsklasse II wurde eine
Rohstoffklasse geschaffen, in der sich u. a. landwirtschaftliche Reststoffe wie Gille, Stroh oder andere
Nebenernteprodukte wiederfinden und fiir die eine erhéhte Vergiitung vorgesehen ist.

Im Bereich der Wérmeerzeugung ist die Erhdhung des Anteils erneuerbarer Energien fiir Heizung,
Warmwasser und Erzeugung von Kiihl- und Prozesswiarme auf 14 % bis 2020 vorgesehen und im
EEWéarmeG festgeschrieben [36]. Kern des Gesetzes ist die Nutzungspflicht von erneuerbaren
Energietragern an der Warme- und Kéltebereitstellung. Dies gilt fiir den Neubau von Gebduden und die
grundlegend zu renovierenden Gebidude der Offentlichen Hand. In §5 EEWirmeG wird geregelt, zu
welchem Anteil der Warme- und Kéltebedarf aus den jeweils eingesetzten Erneuerbaren Energien (EE)
gedeckt werden muss. Dabei konnen die Gebaudeeigentiimer grundsitzlich alle im Gesetz genannten
Formen erneuerbarer Energie (solare Strahlungsenergie, Biomasse, Geothermie) nutzen. Entscheidend ist
allein die Erfiillung des Pflichtanteils bezogen auf den gesamten Wiarme- und Kilteenergiebedarf.
Dariiber hinaus bestehen Anforderungen an den eingesetzten Kessel (beste verfligbare Technik),
Anforderungen an die Erfiillung von Emissionsgrenzwerten beim Betrieb von Feuerungsanlagen und
Vorgaben beziiglich der Wirkungsgrade sowie Nachweispflichten in Hinblick auf die Erfiillung der
Mindestanteile.

Zur Forderung des Einsatzes erneuerbarer Wirme im Gebdudebestand (ohne Offentliche Hand) wurde
1999 das Marktanreizprogramm geschaffen. In Hinblick auf die Kontinuitit des Forderprogramms sind
neben kurzfristigen Forderstopps (z. B. 2010) auch jéhrliche Anpassungen der forderwiirdigen
Technologien zu benennen.

Um Belastungen von Schadstoffemissionen aus der Wéarmeerzeugung aus Biomasse zu begrenzen und zu
reduzieren, sind in gesetzlichen Emissionsvorschriften einzuhaltenden Grenzwerte an die maximal
freizusetzenden Emissionen von Feuerungsanlagen verschiedener Leistungsklassen benannt und
Aussagen zu zulédssigen einzusetzenden Brennstoffen enthalten.

Das Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG, letzte Anderung 2011) dient zum Schutz der Umwelt

vor iiberméfigen Immissionen, wie Luftverunreinigungen, Gerdusche oder Erschiitterungen [37]. Es
stellt Anforderungen an alle ortsverdnderlichen als auch ortsfesten Anlagen. Bestimmte Anlagen
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unterliegen aufgrund erhdhter Gefahrenpotenziale einer Genehmigungspflicht mit erhohten
Anforderungen (genehmigungsbediirftige Anlagen § 4 Abs. 1 BImSchG). Dabei ist hiufig die Leistung
oder der Produktionsdurchsatz einer Anlage entscheidend dafiir, ob sie der Genehmigungspflicht
unterliegt oder nicht. In den mehr als 30 Durchfithrungsverordnungen (BImSchV) zum Gesetz sind die
fiir die Praxis wesentlichen vornehmlich technischen Einzelheiten geregelt, die konkrete Anforderungen
an bestimmte Typen von Anlagen definieren sowie Einzelheiten zum Genehmigungsverfahren und zur
Uberwachung von Anlagen enthalten. Die Einteilung der Feuerungsanlagen und die damit verbundene
Wirksamkeit bestimmter Verordnungen sind in Abbildung 5 dargestellt.

‘ BimschG ‘

v

‘ Regelungen fiir Feuerungsanlagen fiir feste Brennstoffe ‘

\ v

‘ nicht genehmigungsbedurftig ‘ ‘ genehmigungsbediirftig ‘
1. BimschV TA Luft 13. BimschV
FWL< 1MW FWL 1-50 MW FWL > 50 MW
Regelbrennstoffe (Regelbrennstoffe) (Regelbrennstoffe, Stroh,
FWL < 0, 1MW FWL 0,1 MW- 50 Getreide)
(Stroh) (Stroh, Getreide)
Abbildung 5: Emissionsschutzrechtliche Bestimmungen flir Feuerungsanlagen

Feuerungsanlagen mit einer Feuerungswiarmeleistung (FWL) unter 1 Megawatt (MW) gehoren zu den
nicht genehmigungsbediirftigen Anlagen und unterliegen der 1. Bundesimmissionsschutzverordnung (1.
BImSchV) [38]. Beim Einsatz von halmgutartigen Brennstoffen in Kleinfeuerungsanlagen gelten
allerdings ab 100 Kilowatt (kW) die Anforderungen der Technischen Anleitung Luft (TA Luft) und die
Anlagen sind nach 4.BimSchV zu genehmigen. Die Anforderungen umfassen zum einen strengere
Grenzwerte fiir Staub und Kohlenmonoxid (CO) sowie maximale Grenzwerte fiir weitere Komponenten
(u. a. HCI), zum anderen aber auch aufwendigere Mess- und Kontrollvorschriften. In Tabelle 2 sind die
Grenzwerte flir Stroh nach TA Luft im Vergleich zu Holz dargestellt.

Tabelle 2: Grenzwerte TA Luft
Brennstoff Feuerungswiarmeleistung Staub (o0) NOx
(MW) (9/m?) (9/m?) (9/m?)
Holz 1-<25 0,1 0,15 0,25
25-<5 0,05 0,15 0,25
>5 0,02 0,15 0,25
Stroh 0,1- <1 0,05 0,25 0,5
> 1 0,02 0,25 0,4

Sauerstoffbezug 11 %
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Die Novellierung der BImSchV ist im Mérz 2010 in Kraft getreten und betrifft u. a. rund 14 Mio.
Einzelraumfeuerungen fiir Festbrennstoffe, die bisher keiner konkreten Emissionsbegrenzung unterlagen
und ca. 0,66 Mio. Heizkessel. Die Leistungsgrenze (Schwellenwert) fiir die Festlegung von
Emissionsgrenzwerten wurde flir sonstige Heizkessel auf 4 kW gesenkt. Die Emissionsbegrenzung fiir
Heizkessel sieht eine deutliche Verschiarfung der Emissionsgrenzwerte in zwei Stufen vor (siche Tabelle
3). Die erste Stufe trat mit Inkrafttreten der 1. BImSchV 2010 ein, die zweite Stufe gilt fiir Anlagen, die
ab dem Jahr 2015 errichtet werden. Die Emissionsbegrenzung erfordert die Entwicklung von primérer
und/oder sekundidrer Anlagentechnik zur Emissionsminderung bzw. zur Staubreduktion. Mit der
Novellierung der 1. BImSchV wurden neben Stroh auch &dhnliche pflanzliche Stoffe, nicht als
Lebensmittel bestimmtes Getreide, wie Getreidekérner und Getreidebruchkdrner, Getreideganzpflanzen,
Getreideausputz, Getreidespelzen und Getreidehalmreste sowie Pellets aus den vorgenannten
Brennstoffen als Regelbrennstoffe zugelassen (§ 3, Abs. 1, Nr. 8, 1. BlmschV).

Tabelle 3: Emissionsbegrenzung fiir Heizkessel nach 1. BImSchV
Brennstoff Nennwarmeleistung Staub Staub co co
(kW) (9/m?) (g/m?) (9/m?) (9/m?)
1. Stufe 2. Stufe 1. Stufe 2. Stufe
Holz (Nr. 4 und 5) 4-500 0,1 0,02 1 0,4
und Stroh
<500 0,1 0,02 0,5 0,4

Bei der Verwendung von halmgutartigen Brennstoffen kann das Einhalten der Grenzwerte derzeit von
vielen Kesselherstellern nicht garantiert werden. Als eine technologische Herausforderung wird die
weitere Verschiarfung der Grenzwerte voraussichtlich ab dem Jahr 2015 gesehen. Die Entwicklung auf
diesem Gebiet ist abhidngig von der erfolgreichen Entwicklung und Marktetablierung von priméren
und/oder sekundiren Anlagentechniken zur Emissionsminderung bzw. zur Staubreduktion Staub- und
Feinstaubfiltern zu verbraucherfreundlichen Preisen.
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Im vorherigen Kapitel wurde gezeigt, welche landwirtschaftlichen Reststoffe in welchen Mengen
vorhanden sind und wie sich ihre bisherige Nutzung darstellt. Stroh wurde als das aussichtsreichste
Substrat identifiziert, welches zum einen in sehr groBen Mengen in Deutschland produziert wird und zum
anderen beziiglich der Substrateigenschaften vergleichsweise flexibel genutzt werden kann. Die
Auswertung von Potenzialstudien hat den groBlen Forschungsbedarf auf diesem Gebiet aufgezeigt, da
bisherige deutschlandweite Potenzialanalysen Restriktionen fiir die Strohnutzung lediglich pauschal
abgeschétzt haben. Die Bedeutung von 6kologischen Restriktionen der Strohnutzung wird im Folgenden
dargestellt und dann erldutert, wie in dieser Studie der Parameter Humusbedarf in der Potenzialanalyse
beriicksichtigt worden ist. AnschlieBend werden die Ergebnisse aus der Analyse des nachhaltigen
Strohpotenzials vorgestellt und diskutiert. Abgeschlossen wird das Kapitel mit einer Analyse von
Modellregionen, in dem das Thema ErschlieBbarkeit von Potenzialen thematisiert wird sowie mit einer
Analyse der Moglichkeiten der Fernerkundung fiir die Biomassepotenzialanalyse.

Boden sind fundamentaler Bestandteil landwirtschaftlicher Produktionssysteme. Sie sind begrenzt
verfiigbar und unterliegen unterschiedlichen Anspriichen. Eine effiziente und nachhaltige Nutzung der
Ressource Boden muss daher angestrebt werden. Neben der Produktion von Nahrungs- und
Futtermitteln, werden zunehmend auch nachwachsende Rohstoffe auf den Flachen erzeugt. So stieg der
Anbau im Jahr 2011 bis auf 2,28 Mio. Hektar (ha) [39]. Aktuell bestehen Bestrebungen,
Nebenernteprodukte fiir die energetische Nutzung deutlich stirker zu beriicksichtigen. Nach Aussage der
Fachagentur fiir Nachwachsende Rohstoffe (FNR) konnten Nebenernteprodukte im Jahr 2050 einen
Beitrag von bis zu 300 PJ leisten und damit 4,3 % des dann projizierten Energiebedarfs abdecken. Mit
42 % nimmt Getreidestroh den grof3ten Anteil unter den Nebenernteprodukten ein (vgl. Tabelle 1).

Die Strohnutzung sowie das Strohmanagement unterlagen in den letzten Jahrzehnten einem
grundlegenden Wandel. Neben der Nutzung als Finstreu finden sich derzeit auch untergeordnete
Nutzungspfade fiir Futter, Baumaterial und Substrate im Garten- und Gemiisebau. Einhergehend mit der
Intensivierung der Landwirtschaft und den Verlagerungen von stroh- zu giillebasierten
Haltungssystemen, verringerte sich der Bedarf an Getreidestroh zur Einstreu deutlich. Das Verbot zum
Verbrennen des Strohs auf dem Feld verhindert die Entsorgung auf diese Weise. So wird groBtenteils das
Stroh nach dem Dreschen des Getreides gehéckselt und auf dem Feld verteilt. Hauptaufgabe der
Nebenernteprodukte ist daher ein Ersatz des mit dem Anbau der Kulturart einhergehenden
Humusverlustes. Je nach Anbauspektrum und Nutzung wird damit ein ungeniigender oder auch
iibermiBiger Humusersatz erwirkt. Bei zu geringer Riickfithrung ist die Bodenfruchtbarkeit in Gefahr. In
Regionen mit einem hohen Getreidefruchtanteil (ohne Kornermais) kann ,,viel Stroh* Probleme bei der
Bodenbearbeitung und Saatbettbereitung hervorrufen, den Krankheitsdruck erhéhen und zu einer
Immobilisierung von Stickstoff fiihren. Der optimale Bewirtschaftungszustand ist ein Gleichgewicht von
Abbau und Ersatz der organischen Bodensubstanz. Ein ausgeglichener Humussaldo ist daher die
Mindestanforderung fiir die Bestimmung des tiberschiissigen Getreidestrohs zur energetischen Nutzung.
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Bei den meisten Konversionspfaden der energetischen Strohverwertung von Stroh kommt es zu keiner
oder nur geringer Riickfiithrung der organischen Substanz auf die landwirtschaftliche Nutzfldche.

Die Ausrichtung der Potenzialanalyse an einem ausgeglichenen Humussaldo begriindet sich in der
komplexen Beeinflussung nahezu aller Bodeneigenschaften und -funktionen durch die organische
Bodensubstanz (OBS). Diese OBS ist Lebensgrundlage fiir heterotrophe Bodenorganismen. Streustoffe
werden durch Pilze, Vertreter der Makrofauna, (z. B. Regenwiirmer, Asseln und Tausendfiissler) oder
von Vertretern der Mesofauna (z. B. Enchytrden, Collembolen) umgewandelt. Bereits zerkleinerte
Pflanzen- oder Tierreste sowie Exkremente der Bodentiere werden durch Sekundérzersetzer weiter
abgebaut. Im Allgemeinen ist der Abbau von OBS einerseits von den Lebensbedingungen
(Witterungsbedingungen, Bodeneigenschaften) der am Abbau beteiligten Organismen und zum anderen
von den Eigenschaften des Substrates (Zusammensetzung, Kohlenstoff/Stickstoff [C/N]-Verhiltnis, Grad
und Art der Stabilisierung) abhingig. Der Grad der Stabilisierung ist wiederum abhingig von der
standortgebundenen Bodencharakteristik und Eigenschaften der OBS [40]. Eine Form der Stabilisierung
der OBS verlauft in Wechselwirkung mit Mineralen aus der Tonfraktion (Tonminerale, Eisenoxide),
durch die Bildung so genannter Ton-Humusassoziate. Diese Verbindungen sind so stabil, dass sie den
organischen Kohlenstoff vor der Oxidation durch Bodenmikroorganismen schiitzen. Aus diesen starken
Bindungen resultieren auch Schwierigkeiten bei der Bestimmung des organischen Kohlenstoffgehaltes.
Bei einer abstrakten, modellhaften Betrachtung wird der organische Bodenkohlenstoff je nach Stabilitét
in verschiedene Fraktionen von labil bis inert eingeteilt [41]. Zahlreiche Stoffumsatzprozesse im Boden
werden durch die Zufuhr organischer Substanz nachhaltig aktiviert. Die Humusversorgung ackerbaulich
genutzter Boden dient nicht nur der Ertragssicherung, sie hat — insbesondere durch die Steuerung des
Kohlenstoff- und Stickstoffumsatzes — auch eine 6kologische Relevanz [42][43]:

als Speicher und Transformator von Nahrstoffen, insbesondere von Stickstoff, Schwefel und
Phosphor: allméhliche Nahrstoffnachlieferung und Verbesserung der Nahrstoffausnutzung,
wichtiger N-Pool im Stickstoffkreislauf mit 95 bis 98 % des Gesamt-N des Bodens [44][45];
als Filter und Puffer: Immobilisierung und Entgiftung toxischer Substanzen [46];

als CO,-Senke: temporére C-Speicherung und Beeinflussung des CO,-Haushaltes der
Atmosphire [47][48];

durch die Forderung der bodenbiologischen Aktivitét: erhdhter mikrobieller Umsatz und
Besiedlung durch Bodenfauna bei guter Humusversorgung und damit verbundene phytosanitire
Wirkungen und Moglichkeit zur Einsparung von Pflanzenschutzmitteln;

beim Aufbau eines giinstigen Bodengefiiges: erhohte Aggregatstabilitdt, gute Bodendurchliiftung,
verbesserte Wasserspeicherung und Durchwurzelbarkeit, verminderte Bodenerosion durch
geringere Verschlimmungsneigung, hohere Infiltrationsrate und durch geringeren
Oberflachenabfluss, Verminderung der Gefahr von Bodenschadverdichtung [49][50][51].

Unter konstanten Umwelt- und Vegetationsbedingungen stellt sich auf Ackerbdden ein Gleichgewicht
zwischen Anlieferung und Abbau organischer Substanz ein. Dieses Gleichgewicht ist durch einen
standortgebundenen, charakteristischen Humusgehalt gekennzeichnet [52]. Léngerfristig hohe
Humussalden verbunden mit einer drastischen Anderung dieser Umwelt- und Vegetationsbedingungen
konnen sich negativ auswirken. Der akkumulierte Humus kann rasch mineralisieren und die
beschriebenen Vorteilswirkungen des Humus als Nahrstoffspeicher und Schadstoffpuffer konnen sich in
eine Quellwirkung umkehren. Je nach den vorherrschenden Bedingungen im Boden (z. B. Temperatur,
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Wasser- bzw. Sauerstoffangebote, usw.) konnen durch Prozesse der Bodenatmung, Nitrifikation,
Denitrifikation und Methanogenese klimarelevante Gase entstehen und in die Atmosphére gelangen [53].
Des Weiteren konnen rasch freigesetzte Néhrstoffe wegtransportiert werden und an anderer Stelle zu
Storungen der Okosysteme z. B. durch Eutrophierung fiihren. Kennzahlen zur Humusversorgung werden
daher als wichtige Agrar-Umweltindikatoren angesehen [54]. Aufgrund der vielfaltigen Wirkungen ist
eine geordnete, standortangepasste Humusersatzwirtschaft in landwirtschaftlichen Betrieben eine
wesentliche Grundlage fiir die Sicherung einer nachhaltigen pflanzlichen Produktion. Bisherige
Potenzialschitzungen zu nutzbaren Strohmengen beriicksichtigten dieses Kriterium lediglich als
pauschalen Faktor (vgl. Unterkapitel 2.5).

Auf Ackerschligen direkt bestimmte Humusgehalte sind schwierig zu beurteilen, da geeignete
Grenzwerte fehlen, eine enorme zeitliche und rdumliche Variabilitit der Gehalte auftritt und lange
Zeitrdume bis zum sicheren Nachweis von Humusgehaltsinderungen notwendig sind. Um die
aufgefiihrten Schwierigkeiten zu umgehen, wurde die Humusbilanzierung als Instrument zur (indirekten)
Einschitzung des Humushaushaltes ackerbaulich genutzter Béden entwickelt. Mit Humusbilanzen sind
quantitative Aussagen zur Humusersatzwirtschaft realer oder geplanter Bewirtschaftungssysteme
moglich. Die Dauergriinlandflichen sind von der Bilanzierung ausgenommen, da sich durch stindige
Bodenbedeckung, starker Durchwurzelung und fehlender Bodenbearbeitung optimale Humusspiegel
einstellen. Untersuchungen zur Dynamik des organischen Kohlenstoffgehaltes, des Stickstoffgehaltes
von Boden in Dauerversuchen sowie Vergleiche aus langjdhrigen Fruchtfolge Diingungsversuchen
stellen die Grundlage dar, um Bedarfs- und Reproduktionsfaktoren fiir die Humusbilanzierung
abzuleiten. Aufgrund dieser Untersuchungen werden Fruchtarten in humusmehrend (z. B. Leguminosen,
Ackergras) und humuszehrend (z. B. Zuckerriibe, Silomais) unterschieden. IThnen werden nach der
Intensitdt der Mehrung bzw. Zehrung Koeffizienten zugewiesen. Anfallenden Koppelprodukten (z. B.
Stroh, Riibenblatt) und organischen Diingern (z. B. Festmist, Rindergiille, Kldrschlamm) werden
ebenfalls reproduktionswirksame Koeffizienten zugewiesen. Die spezifischen Koeffizienten der
Fruchtarten sind durch die fiir sie charakteristische Art und Dauer der Bodenbedeckung und -bearbeitung
sowie durch die Menge und Qualitit des Streueintrags iiber die Ernte- und Wurzelriickstidnde begriindet
(Abbildung 6). Die Koeffizienten fiir organische Diinger sind nach ihrer Herkunft (z. B. Tierart), nach
ihrem Rottegrad und dem Trockensubstanzgehalt differenziert.
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Abbildung 6: Beziehungen zwischen der Masse an Ernte- und Wurzelriicksténden (EWR) ausgewéhlter Fruchtarten und

dem Gehalt des Bodens an umsetzbaren Kohlenstoff (Cums) im Durchschnitt von 22 Dauerfeldversuchen
(Laufzeit der Versuche 20 —100 Jahre) [55].

Bei der in diesem Projekt durchgefiihrten Humusbilanzierung stellt theoretisch der Landkreis den
landwirtschaftlichen Betrieb dar. Der Anteil der betrachteten Fruchtarten an der Ackerfliche des
Landkreises gibt die Fruchtfolge wieder. Flichenumfang und Koeffizient der einzelnen Fruchtarten
ergeben in der Gesamtheit den spezifischen Humusbedarf im Landkreis. Anfallende Koppelprodukte und
applizierte organische Diinger stellen die realisierte Humusreproduktion dar. Aus der Gegeniiberstellung
beider Werte berechnet sich der Humussaldo (Abbildung 7). Diese Bilanzgréfe wird nach der
verwendeten Methode in verschiedenen Abrechnungseinheiten ausgegeben. Das Ergebnis ist weder ein
absoluter Humusgehalt noch eine Angabe zur absoluten Anderung des Humusgehaltes, sondern eine
Abschidtzung des Humusversorgungsgrades und ldsst lediglich die Bewertung einer langerfristigen
Entwicklung zu.

Ein Vorteil der Humusbilanzierung ist die leichte und kostengiinstige Anwendung aufgrund der geringen
Datenanforderungen. Ein generelles Problem der Humusbilanzierung liegt in ihrer linearen
Betrachtungsweise. Theoretisch hitte demnach eine humuszehrende Fruchtfolge das Potenzial den
gesamten Bodenhumusvorrat zu mineralisieren bzw. eine humusmehrende Fruchtfolge den
Bodenhumusvorrat unendlich zu steigern. Wie im vorherigen Unterkapitel beschrieben, existiert jedoch
ein oberer und unterer Gleichgewichtszustand. In der Realitéit kommt es in Okosystemen nach einer
Storung bzw. auf Ackerland nach einem Bewirtschaftungswechsel zur Bildung neuer
FlieBgleichgewichte [41].
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Abbildung 7: Schematische Darstellung zur Berechnung der Humusbilanzsalden in Humus-C [55]

Bei der Frage nach den Humuswirkungen iiber angebaute Fruchtarten existieren derzeit unterschiedliche
Ansitze, die entsprechend differenzierte Humussalden nach sich ziehen. Innerhalb dieser Studie kommen
die momentan anerkannten Methoden zur Anwendung.

VDLUFA-Methode

Die Methode zur Humusbilanzierung nach VDLUFA [56] beruht auf Arbeiten von [55][57][54]. Die
Bilanzkoeffizienten fiir Fruchtarten und organische Substanzen werden in Humusédquivalenten (Hiq.)
ausgedriickt. Die Koeffizienten der Fruchtarten sind statisch und werden in untere Richtwerte und obere
Richtwerte unterschieden. Die unteren Werte sind auf Bdden anzuwenden, auf denen standort- und
bedarfsgerecht Mineralstickstoffdiinger angewendet wird und auf denen {iiber eine lingere Zeit eine
ausgeglichene Humusbilanz erreicht wurde. Die oberen Werte sind fiir Boden mit jahrelang negativer
Humusbilanz anzuwenden. Diese Definition zur Anwendung der oberen und unteren Koeffizienten sowie
die Spanne des Strohreproduktionspotenzials (80 bis 110 kg Humus C pro Tonne Stroh) lassen Raum fiir
subjektive Interpretationen. Deshalb werden Humusbilanzen nach der VDLUFA-Methode mit unteren
und oberen Werten mit einem Strohreproduktionspotential von 100 kg Humus C erstellt. Das
Strohreproduktionspotenzial wird fiir die Diskussion der Ergebnisse im Rahmen der angegebenen
Spanne variiert. Bei der Humusbilanzierung nach CC-Richtlinien werden die unteren Werte und ein
Strohreproduktionswert von 100 kg (Humus C) pro Tonne Stroh benutzt [28].

Die Ergebnisse der Humusbilanzierung werden bei VDLUFA in Klassen von A (< -200 kg Humus C) bis
E (> 300 kg Humus C) eingeteilt (Tabelle 4). Die Klasse C (-75 bis 100 kg Humus C) gilt als optimal.
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Tabelle 4: Bilanzklassen zur Bewertung der Humussalden [58]
Humussaldo Bewertung
kg Humus-C/ha a Gruppe
<-200 A Unguinstige Beeinflussung von Bodenfunktionen und

Ertragsleistungen

-200 bis -76 Sehr niedrig Mittelfristig tolerierbar, besonders auf mit Humus
angereicherten Boden

-75 bis 100 B Optimal hinsichtlich Ertragssicherheit bei geringem
Verlustrisiko; langfristige Einstellung
standortangepasster Humusgehalte

101 bis 300 niedrig Mittelfristig tolerierbar, besonders auf mit Humus
verarmten Boden
> 300 C Erhohtes Risiko fur Stickstoff-Verluste, niedrige N-
Effizienz
kg Humus-C/ha a optimal Unguinstige Beeinflussung von Bodenfunktionen und

Ertragsleistungen

HE-Methode

Aus der Kritik, das Humusbedarfsniveau der Methode [57] sei zu niedrig angesetzt, wurde die
Humuseinheiten-Methode (HE-Methode) weiterentwickelt [59][54]. Diese so genannte dynamische HE-
Methode ist in dem Programm REPRO integriert. Die Koeffizienten sowie das Ergebnis der Bilanz
werden in dieser Methode in Humuseinheiten ausgegeben. Eine Humuseinheit (HE) ist definiert als 1 t
Humus mit 50 kg Stickstoff (N) und 580 kg Kohlenstoff (C) und kann in Humuséquivalente umgerechnet
werden.

Im Gegensatz zur VDLUFA-Methode werden Koeffizienten aus [59][54] verwendet, welche durch drei
wesentliche Unterschiede gekennzeichnet sind. Erstens werden humusmehrende Koeffizienten fiir
mehrjahriges Feldfutter stirker differenziert (unterschiedliche Koeffizienten fiir Luzerne, Klee,
Gemenge). Zweitens liegt der Strohreproduktionsfaktor mit 70 kg Humus C pro Tonne Stroh unter der
bei VDLUFA angegebenen Spanne. Drittens sind die verwendeten Koeffizienten fiir Fruchtarten
variabel. Die Dynamik der Koeffizienten und damit der bewirtschaftungsbedingte Humusaufbau bzw.
-abbau unter einem Anbausystem, werden indirekt anhand des im Pflanzenbestand gebundenen
Stickstoffs geschétzt. Die nach Modellvorstellungen zur Ausbildung eines Pflanzenbestandes bendtigte
Menge an Stickstoff aus der Humusmineralisierung wird durch Subtraktion des effektiven Beitrages aller
anderen Quellen zur N-Versorgung der Pflanze erfasst (Mineraldiingung, N-Immission). Eine
differenzierte Ausnutzung aus den N-Quellen wird durch Verwertungs- und Verlustraten abgebildet. Die
Verwertungsraten werden je nach N-Quelle und Standortbedingungen modifiziert. So erfolgt z. B. die
Differenzierung der N-Verwertungsraten nach Standorten durch lineare Interpolation in einem Bereich
zwischen 45 % auf Boden mit einer Ackerzahl < 20 und 85 % auf LoBschwarzerdebdden mit einer
Ackerzahl 100 [59]. Ansdtze zur Weiterentwicklung bzw. Differenzierung dieser Methode finden sich
bei [60]. So differenziert der fruchtartenspezifische Humuskoeffizient nach Ertragshohe,
Mineraldiingung, N-Immission, Niederschlag und Boden. Fiir die Bewertung der berechneten
Humussalden werden ebenfalls die Bilanzklassen der VDLUFA herangezogen.
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Die Anforderungen an die Datengrundlage werden durch die Methode der Humusbilanzierung und durch
die rdumliche Auflosung definiert. Die rdumliche Auflosung sind Stadt- und Landkreise der
Bundesrepublik Deutschland (Stand 2010). Die in Tabelle 5 aufgelisteten GroBen gehen fiir jeden
Landkreis in die Bilanzierung ein. Die wichtigsten Fruchtarten in Deutschland sind Winterweizen,
Winterraps, Silomais, Wintergerste, Roggen, Sommergerste, Zuckerrilben, Kornermais, Triticale,
Grasanbau auf dem Ackerland, Kartoffeln, Klee, Hafer, Futtererbsen, Luzerne Sommerweizen und
Ackerbohnen. Es kann davon ausgegangen werden, dass damit zusammen mit Brache etwa 95 % des
Ackerlandes beriicksichtigt werden. Regionale Sonderkulturen wie z. B. Hopfen oder Lupinen werden
vernachléssigt.

Die Abfrage der Daten erfolgte koordiniert iiber das Thiiringer Landesamt fiir Statistik an die jeweiligen
Landesdamter fiir Statistik (als Quellen sind stellvertretend fiir die jeweiligen Landerberichte die
Thiiringer Berichte angegeben). Die statistische Datenbasis stellen Daten der Agrarstrukturerhebung
1999, 2003 und 2007 dar: Flachen von Ackerland gesamt, Brache [61], sowie Anbauflichen und
Erntemengen der genannten Fruchtarten [62]. Fiir die Humusbilanzierung werden die Daten der drei
Bezugsjahre gemittelt. Angaben iiber den Anbau von Zwischenfriichten sind flichendeckend nur auf
Bundeslandebene verfiigbar [63]. Indem die Verhéltnisse der Ackerfliche pro Kreis zur gesamten
Ackerfliche im Bundesland einbezogen werden, wird jedem Kreis ein Anteil der gesamten mit
Zwischenfriichten bestellten Flache zugewiesen.

Die Viehzahlen nach Art (A;) und Tierkategorie (A;) werden aus der Tierzdhlung aus dem Jahr 2007
entnommen [64]. Diese Daten umfassen alle Rinder, Schweine, Pferde, Schafe und Gefliigel. Daten zum
Wirtschaftsdiingeranfall (Ayq) in Deutschland sind nicht auf Kreisebene vorhanden und auf
Bundeslandebene gibt es nur grobe Schitzungen [65]. Fiir das Projekt werden diese Daten mit der
folgenden Gleichung berechnet:

Ay =4, — (4, =W, ))xH | *wD, Gl 1
AWD Wirtschaftsdiingeranfall

Az_ j Viehzahlen nach Art und Tierkategorie

Wpd Anteil und Dauer des Weidegangs

H ’ Haltungsform

WD[/« Wirtschaftsdiingeranfall nach Art und Tierkategorie

Durch Informationen zum Anteil (W,) und Dauer (W4) des Weidegangs der einzelnen Tierkategorien
werden je Landkreis die Anzahl der Tiere ohne Weidegang bestimmt. Multipliziert mit der jeweiligen
Haltungsform (H¢) werden {iber die spezifischen Anfallsmengen (WD) die tierischen Wirtschaftsdiinger
pro Landkreis bestimmt. Gleiches Vorgehen gilt fiir die Bestimmung des Getreidestrohs (A) welches zur
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Einstreu verwendet wird. Die Haltungsform (Hy) ist dabei der Anteil der auf Stroh gehaltenen Tiere und
(EB;j) die spezifische Einstreumenge.

4, = [(Aij —(4; ¥ W, )) “H, J *EB;

Anfall Getreidestroh

Getreidestrohbedarf nach Art und Tierkategorie
Anteil und Dauer des Weidegangs

Anteil der auf Stroh gehaltenen Tiere

Spezifische Einstreumenge

Gl 2

Daten zur Klérschlammentsorgung in der Landwirtschaft stammen ebenfalls aus der Linderabfrage,
wobei 2007 das Bezugsjahr darstellt [66].

Tabelle 5: Eingangsdaten fiir die Humusbilanzierung

Parameter

Anbauflachen der wichtigsten Fruchtarten

Ertrage der wichtigsten Fruchtarten

Flache der Brache

Flache Zwischenfriichte

Organischer Diinger (einschl. Klarschlamm)

Mineralischer Dinger

Stickstoff — Depositionen

Stroh als Einstreu

Ackerzahl

Durchschnittlicher Jahresniederschlag

Einheit
ha
dt
ha
ha

mm

Die Abfrage und ggf. Aufbereitung der Daten zu Ackerzahlen, N-Diingereinsatz, Niederschligen und
Depositionen erfolgten koordiniert iiber den INL e.V. Zur Berechnung des Strohpotenzials in
Deutschland werden die Ackerzahlen der jeweiligen Bundesldnder auf Landkreisebene bendtigt. Auf

Anfrage wurden diese von den ldnderspezifischen Finanzidmtern zur Verfiigung gestellt. Die Daten sind

auf Landkreisebene erfasst und wurden in Excel-Tabellen gesendet. Teilweise war eine Nachbearbeitung
notwendig, da die Landkreise der Bundesldnder jiingsten Gebietsreformen unterlagen und/ oder die
Regionen dem derzeitigen Wissenstand nicht mehr entsprachen.
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Fir den mineralischen N-Diingereinsatz (Menge, Zeitpunkt und gediingte Kultur) im
Betrachtungszeitraum gibt es keine statistischen Erhebungen, so dass die Mineral-N-Diingung nur
pauschal eingestuft werden konnte. Speziell bei der dynamischen Humusbilanz hat die Mineraldiingung
einen entscheidenden Einfluss auf den sich errechnenden Humusbedarf der Fruchtarten. Mit steigender
Verfiigbarkeit an Mineral-N verringert sich die Nahrstoffversorgung der Kulturpflanze aus dem
Humuspool und die Humuszehrung faillt geringer aus. Hier konnte nur unter der strikten Annahme einer
mineralischen N-Diingung nach Entzug gerechnet werden.

Die mittleren Niederschlagssummen der Landkreise basieren auf Auswertungen des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) aus den Beobachtungsstationen der Zeitreihen 1971 bis 2000, welche aktuell die
Bezugszeitreihe des DWD darstellt. Diese wurden auf ein 1-km-Raster interpoliert und anschlieend als
Mittelwert auf die Ebene der Landkreise aggregiert.

Das Umweltbundesamt (UBA) stellte flichendeckend modellierte Depositionsdaten fiir Stickstoff (1*1
km?; wet, dry, occult, gesamt) fiir das Jahr 2004 zur Verfligung. Fiir flaichige Auswertungen stellt das
UBA den gesamten Datensatz fiir Deutschland bereit. Der Datensatz enthélt keine Auflésung auf
Kreisebene, konnte aber iiber GIS-Anwendungen aggregiert werden. Der Datensatz unterscheidet u. a.
auch nach Griinland, Wald und Ackerland — letzteres wird fiir das Projekt Anwendung finden

Die Gesamtaufwuchsmenge an Getreidestroh eines Landkreises ist abhéngig von der Anbaufldche und
dem Nebenproduktertrag der Getreideart. Der Strohertrag wird aus dem Ertrag des Hauptproduktes und
dem Hauptprodukt-Nebenprodukt-Verhéltnis berechnet. Fiir VDLUFA-Bilanzierung werden dabei die
Standardwerte nach Diingeverordnung verwendet [64]. Die Humuseinheitenmethode verwendet bei
einigen Getreidearten leicht abweichende Korn-Stroh-Verhiltnisse. Aus Untersuchungen der TLL zum
damaligen Strohheizwerk in Schkélen wurde deutlich, dass nur 2/3 der gesamten Aufwuchsmenge bei
derzeitiger konventioneller Bergetechnik bergbar sind [67]. Etwa 1/3 verbleibt durch Schnitthhe,
Presstechnik und sonstigen Feldverlusten auf den Fléchen.

Zunichst wird der Bedarf an Stroh fiir Einstreu in der Tierhaltung ermittelt. Diese Menge wird aus dem
Tierbestand [64], der Weidehaltung [68] und Aufstallungssysteme [63][69][68] sowie den Einstreubedarf
fir die jeweilige Tiergruppe ermittelt [70]. Letzteres wird einheitlich mit den Werten nach
Diingeverordnung versehen [71].

Hat ein Landkreis eine negative Humusbilanz ist sein Strohpotenzial null. Ist die Humusbilanz positiv,
wird die Menge des humuswirksamen Kohlenstoff bestimmt, welche dem Kreis bis zu einer
ausgeglichenen Humusbilanz (0 kg Humus C) entnommen werden kann. Diesem Wert wird entsprechend
dem Reproduktionskoeffizienten von Stroh eine Strohmenge zugeordnet. In Abhéngigkeit der
Aufwuchsmenge von Stroh in dem betreffenden Landkreis und unter Beriicksichtigung des
Einstreubedarfes in der Tierhaltung berechnet sich die zusitzlich entnehmbare Menge. So kann die
Strohmenge zum einen durch die erntbare Aufwuchsmenge limitiert werden. Zum anderen kann der
Humussaldo das Strohpotenzial begrenzen, da ein Teil weiterhin zur Versorgung der organischen
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Bodensubstanz benétigt wird. Zusétzlich werden 10 % der berechneten Entnahmemengen einer
stofflichen Nutzung zugeschrieben.

Zur Bewertung der berechneten Potenziale liber mittlere Zeitrdume werden die Berechnungen unter den
Annahmen zu drei Szenarien erstellt. Diese Szenarien haben unmittelbaren Einfluss auf das
Uberschussstrohpotenzial.

Szenario 1: ,,Business as usual*

In diesem Szenario wird ein ziichterischer Fortschritt unterstellt. Dabei werden die Ertrige aller
Fruchtarten um 1 % erhoht. Es ist zu erwarten, dass durch diese Entwicklung mehr Koppelprodukte
anfallen, welche fiir die Humusreproduktion bzw. fiir die energetische Nutzung zur Verfligung stehen.
Eine Verdnderung der Korn-Strohverhéltnisse kann nicht unterstellt werden. Aus fachlicher Sicht ist eine
Verengung des Verhéltnisses ziichterisch kaum noch moglich. Ein hoherer Strohanfall wird von den
Landwirten nicht angestrebt werden. Seit 1990 haben die auf Stroh basierten Aufstallungen der Rinder-
und Schweinehaltung kontinuierlich abgenommen. Wurden 1990 noch 33,8 % der Milchkiihe in
Deutschland in Stillen mit Einstreu und 66,2 % auf Giille gehalten, so waren es 2008 nur noch 16 % auf
Stroh und ca. 84 % auf Giille [72]. Fiir die Rechnung in den Szenarien konnten diese Entwicklungen
wegen einer unsicheren Datenbasis nicht umgesetzt werden. Prognosen waren lediglich zur Verdnderung
des Anteils am Weidegang sowie zur Dauer des Weidegangs vorhanden. Demnach wurde der Anteil von
Milchkiihen, Féarsen und Mutterkithen welche auf der Weide stehen um 10 % auf 23 % verringert.
Ebenfalls verdndert wurde die durchschnittliche Dauer des Weidegangs. Laut [69] stehen 2020 die
Milchkiihe 32 Tage weniger, Farsen 2 Tage mehr und Mutterkithe 3 Tage weniger auf der Weide.
Aufgrund dieser Verdnderung ist zu erwarten, dass geringfligig mehr Einstreu notwendig wird.
Andererseits fillt somit mehr humuswirksamer organischer Diinger an, welcher auf die Ackerfliache
gelangt.

Szenario 2: ,,Stroh bekommt einen Wert*

In diesem Szenario wird von einer extrem gesteigerten Nachfrage nach Stroh zur energetischen und
stofflichen Verwertung ausgegangen. Es wird davon ausgegangen, dass es zu Neuentwicklungen von
Mihdreschern kommt, welche weniger Kurzstroh wéhrend des Dreschvorgangs produzieren. Durch diese
Innovationen kann der Anteil des bergbaren Getreidestrohs von 66 % auf 90 % erh6ht werden. Die durch
eine erhohte Strohabfuhr verschlechterte Humusbilanz kann durch ein Umstellen der Fruchtfolge
ausgeglichen werden. Dieser Ausgleich wird durch den vermehrten Anbau von mehrjahrigem
Ackerfutter wie z. B. Luzerne, Klee oder Feldgras erreicht. Daher wird unterstellt, dass in jedem
Landkreis der Anteil der Ackergréser an der Ackerfliche um 5 % auf Kosten des Silomaisanbaus erhoht
wird. Wird Silomais nicht auf 5 % der Ackerfliche angebaut, so werden die Ackergréser lediglich um die
Silomaisfliche erhoht. Die damit verbundenen 6konomischen Nachteile aufgrund der hoheren Kosten
von Ackergrassilage gegeniiber Maissilage werden durch einen erhohten Strohpreis ausgeglichen.

Szenario 3: “Extensivierung”

Der Schutz der natiirlichen Ressourcen riickt zunehmend in den gesellschaftlichen und politischen
Diskurs. Daher unterstellt folgendes Szenario eine verstarkte Ausrichtung agrarpolitischer Instrumente
auf den Umweltschutz. Das kann einerseits durch Kulturlandschaftsprogramme geschehen, welche eine
Extensivierung bzw. den Erhalt extensiver Bewirtschaftungsformen direkt fordern. Andererseits kann
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auch eine Verschirfung des geltenden Fachrechtes oder Cross Compliance Regeln eine weniger intensive
Bewirtschaftung fordern. Bei extensiver Bewirtschaftung ist im Vergleich mit intensiver Bewirtschaftung
immer mit einem geringeren Ertrag zu rechnen. Diese Ertragseinbulen betragen im Szenario 10 % im
Vergleich zu den ,,Ist-Werten*.

Die IST-Analyse zur Strohverfligbarkeit ist Anlass, in vier ausgewdhlten Kreisen die
Nutzungskonkurrenz durch die Erzeugung von landwirtschaftlichen Energietrdgern auf das derzeitige
Strohpotenzial abzuschitzen. Bei der Auswahl der Referenzkreise wurde nach spezifischen
Rahmenbedingungen variiert. Neben den Bewirtschaftungsstrukturen waren speziell fiir die HE-Methode
auch Standortbedingungen (Ackerzahl, Niederschlag) Auswahlkriterien (Abbildung 8). Mit dem
Landkreis Vechta ist eine Region mit duBerst hohem Tierbesatz vertreten. Bei ertragsschwachen Sand-
und Moorbdden, aber hohen Niederschldgen, ist vor allem ein {iberdurchschnittlich hoher Maisanteil in
der Anbaustruktur gegeben. Fast identische Standortbedingungen sind fiir den Landkreis Roth zu
verzeichnen. Die vorwiegend der Milchproduktion dienenden Tierhaltung nimmt hier immerhin noch
eine GroBenordnung von 1,6 GroBvieheinheiten (GVE)/ha ein. Ahnliche Bdden sind auch fiir den
Landkreis Uecker-Randow die Produktionsgrundlage. Allerdings fallen die Niederschldge etwas geringer
aus. In der Tierhaltung iiberwiegt die Milchviehhaltung bei einem moderaten Besatz von 0,8 GVE/ha.
Auffallend ist hier ein relativ hoher Bracheanteil. Demgegeniiber stehen die guten Schwarzerdeboden im
Landkreis Sommerda. Daher ist diese Region von typischen Marktfruchtbetrieben gepridgt und
verzeichnet einen geringen Tierbesatz.
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Abbildung 8: Standortbedingungen und Bewirtschaftungsstrukturen der Referenzkreise

Untersucht wurde in vier Varianten ein erweiterter Anbau von Energiepflanzen mit unterschiedlichen
Nutzungspfaden.

In Variante 1 stand die Erh6hung der Biokraftstoffe der 1. Generation im Fokus. Energietrdger sind hier
Biodiesel und Bioethanol. Dazu wurden in den 4 Landkreisen der Rapsanbau um 20 % und der
Winterweizenanbau um 10 % erhoht. Allen anderen Kulturarten wurde in Abhéngigkeit ihrer realen
Flachenanteile die Restfliche zugeordnet.

Variante 2 betrachtete eine erweiterte Biogaserzeugung. Auf 30 % der Ackerfliche sollte zu 70 %
Silomais und zu 30 % Getreideganzpflanzensilage (Triticale) produziert werden. Diese Flache wurde auf
Kosten des Getreides verfiigbar gemacht. Im Sinne der Humusbilanz wird die anfallende Biogasgiille auf
die Fliache des Landkreises riickgefiihrt. Die Berechnung der Menge erfolgte mit den Faustzahlen der
FNR.

Variante 3 stellt eine Alternativversion zu Variante 2 dar. Ziel war es, speziell Humusmehrer zur
Biogaserzeugung zu nutzen und damit den Humusbedarf in den Kreisen deutlich zu senken. Statt
Silomais wurde demzufolge Klee und fiir Ganzpflanzensilage Luzerne auf den 30 % der Bilanzfliche
angebaut.
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In einer Variante 4 wurde die Auswirkung einer Etablierung von Kurzumtriebsplantagen (KUP) auf
30 % der Ackerfliche unterstellt. Diese konnen Rohstoff fiir Heizkraftwerke oder BtL-Verfahren sein.
Die Aufteilung der Kulturarten auf der Restfliche blieb entsprechend ihrer realen Anbauverhéltnisse
konstant.

Innerhalb der Variantenrechnung blieben Daten zum Standort und zur Tierhaltung konstant.

Die Darstellung der Ergebnisse beginnt mit der Beschreibung der recherchierten und abgeleiteten
Datenbasis. Alle Angaben, soweit nicht anders benannt, beziehen sich auf die Bilanzfliche. Die
Bilanzfldche (BF) reprisentiert 95 % der Ackerfliche (AF) im Bundesdurchschnitt.
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Abbildung 9: Flachenanteile nach Fruchtartengruppen in den Bundeslandern im Mittel der Jahre 1999, 2003 und 2007 (%)
[61][62]

Abbildung 9 zeigt auf Bundeslandebene zusammengefasste Fruchtartengruppen in ihren Anbauanteilen
im Mittel der Jahre 1999, 2003 und 2007. Deutschlandweit ist Winterweizen mit einem Anteil von 24,8
% die dominierende Fruchtart. In den Bundeslédndern Schleswig-Holstein, Hamburg, Sachsen-Anhalt und
Thiiringen liegt der Anteil bei tiber 30 %. Insgesamt nimmt Getreide auler in Schleswig-Holstein iiber
50 % der BF ein. Der Korner- und Silomaisanbau betrdgt im Mittel des betrachteten Zeitraums in
Gesamtdeutschland 15 %. Deutlich iiber dem Durchschnitt liegen die Anteile in Nordrhein-Westfalen
(22 %), Bayern (20,4 %) und Niedersachsen (20 %). Der Kartoffel- und Riibenanteil bewegt sich im
Mittel bei 6,4 % mit stark lokalen Konzentrationen in Niedersachsen (z. B. um den Landkreis Uelzen
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38,8 %), Nordrhein-Westfalen (z. B. um Landkreis Viersen 37,7 %), Rheinland-Pfalz (z. B. um den
Rhein-Pfalz Kreis 45,5 %) und Bayern (z. B. um den Stadt- und Landkreis Straubing 25,8 %).
Ackerbohnen und Felderbsen sowie Luzerne-, Klee- und Feldgras spielen von der Anbaufliche her
gesehen mit 1,1 bzw. 4,2 % im Bundesdurchschnitt eine vergleichsweise untergeordnete Rolle. Die
Produktion von Winterraps konzentriert sich in der Bundesrepublik vor allem auf die Lénder
Mecklenburg-Vorpommern (21,2 %), Thiiringen (17,8 %), Schleswig-Holstein (17 %) und Sachsen-
Anbhalt (16,2 %). Der Brachfldchenanteil betrdgt im betrachteten Zeitraum 7 %. Zwischenfriichte wurden
im Mittel der betrachteten Jahre auf 7,8 % der Ackerfliche angebaut. Schwerpunkte liegen in den
Landern Baden-Wiirttemberg (17,5 %), Bayern (16,6 %) und Nordrhein-Westfalen (10,7 %).

In der Abbildung 10 ist die Beziehung zwischen dem Humusbruttobedarf der Landkreise und dem
Anteil der Kartoffel- und Riibenanbaufldche an der gesamten Bilanzfliche fiir die unteren Koeffizienten
der VDLUFA-Methode aufgezeigt. Ahnliches ist auch fiir die anderen Methoden festzustellen, wobei der
Verlauf flacher ausfillt.

Anteil Kartoffel+ Riiben an der BF (%)
200

50

Humusbruttobedarf VDLUFA uW
(kg Humus C / ha BF)

y =-58257x - 22275
R? = 0,4468

-600

Abbildung 10: Beziehung zwischen Gesamt-Humusbedarf und Anteil von Kartoffel und Riibe in der Fruchtfolge

Fir die Berechnung der Koppelprodukte und der Anpassung der dynamischen
Humuseinheitenkoeffizienten ist der Ertrag von Bedeutung. Im Mittel des betrachteten Zeitraumes haben
die Getreidefruchtarten Winterweizen, Sommerweizen, Winterroggen, Wintergerste, Sommergerste,
Hafer und Wintertriticale einen bundesweiten Durchschnittsertrag von 60 Dezitonnen (dt)pv/ha. Die
hochsten Ertrage fiir die untersuchten Getreidefruchtarten werden in Schleswig-Holstein (78,6 dtpv/ha
FM), Nordrhein-Westfalen (69,1 dtgy/ha) und Niedersachsen (64,6 dtgpy/ha) erreicht. Aus Getreideflache
und Ertragshohe leitet sich mit Hilfe der Korn-Stroh-Verhéltnisse (vgl. [71]) fiir die jeweiligen Kreise
der Gesamtaufwuchs an Stroh als Grundlage des theoretischen Potenzials ab. Im Mittel wachsen in
Deutschland 29,8 Mio. tgy Getreidestroh auf, was bezogen auf die Getreideflache etwa 48 dt/ha ergibt.
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Der Anfall der Wirtschaftsdiinger ist abhidngig von den Tierzahlen, der Art, der Kategorie bzw. der
Nutzung der Tiere. Die Ausrichtung der Tierproduktion bestimmt die Haltungsform, den Weidegang und
die Fitterung. Davon wiederum héadngt der technologische bedingte Wassereinsatz ab, welcher
entscheidend den TS-Gehalt der Exkremente bestimmt. Den Berechnungen der tierischen
Wirtschaftsdiinger und der Stroheinstreu liegen deutschlandweit 14,86 Mio. Grof3vieheinheiten (GVE)
zugrunde. In Tabelle 6 ist fiir die Bundesldnder der Tierbesatz unterteilt nach Tierarten in GVE
aufgefiihrt. Hieraus werden beispielsweise starke Konzentrationen der Veredlungsindustrie im
Nordwesten und der Milchwirtschaft im Siidosten ersichtlich.

Tabelle 6: Tierzahlen und Tierbesatz in den Bundeslidndern [61][64], (landwirtschaftliche Fldche (LF)
LF BF Rinder Schweine Gefliigel Schafe Pferde Gesamt GVE/LF GVE/BF
(1000 ha) (1000 ha)  (GVE) (GVE) (GVE) (GVE) (GVE) (GVE)

SH 1.008 623 904149 191599  5.878 113.183 46.619 1.261.428 1,3
NI 2.618 1.767 1.911.686 1.065.356 190.233 69.726 80.132 3.317.134 1,3
NW 1.503 1.025 933.412 725548 25451 42.014 86.048 1.812.474 1,2
HE 784 467  392.336 104.525  7.330 41.308 34.880  580.380 0,7
RP 715 372 316251  36.212  1.903 24562 21.101  400.029 0,6
BW 1.436 797  839.412 304.775 23.964 55796 50.990 1.274.937 0,9
BY 3.221 2025 2.794.711 488182 28.660 110.155 88.560 3.510.268 11
SL 79 37 43.533 2.117 480 3.602 5.461 55.193 0,7
BB 1.328 952  469.122 103.139 22.202 28.819 18.464  641.747 0,5
MV 1.354 1.047 450426  97.768 21.666 26.849 13.994  610.703 0,5
SN 918 675 362.622 51.248 5725 27.577 12212  459.384 0,5
ST 1.170 959  286.119 125.104 31.624 26619 7.111 476577 0,4
TH 794 593  285.014 95927 11.529 44.412 8763 445645 0,6
Stst 25 7 13.945 178 12 750  3.645 18.529 0,7
DE 16.953 11.347 10.002.739 3.391.681 376.657 615.371 477.979 14.864.427 0,9

Aus dem Tierbesatz ergibt sich die Art und Menge der anfallenden tierischen Wirtschaftsdiinger in den
Bundesldndern (Tabelle 7). Zusétzlich ist der Einsatz von Klarschlamm einbezogen, welcher aus den
Statistikzahlen der Lander entnommen wurde [66].
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Tabelle 7: Anfall organischer Diinger in den Bundeslindern (eigene Berechnungen, [66])
Bundeslander Bilanzflache Tierischer Klarschlamm Einsatz
Wirtschaftsdiinger
(ha) (1000 tru) (trm) (trm/ ha)

Schleswig-Holstein 622.762 1.524 61.787 2,55
Niedersachsen 1.767.457 4.295 140.873 2,51
Nordrhein-Westfalen 1.024.584 2.176 101.133 2,22
Hessen 467.457 774 49.641 1,76
Rheinland-Pfalz 372.366 542 63.532 1,63
Baden-Wiirttemberg 797.245 1.745 7.604 2,20
Bayern 2.025.436 4.929 56.712 2,46
Saarland 36.552 73 6.818 2,18
Brandenburg 952.458 886 18.591 0,95
Mecklenburg - 1.047.110 862 32.333 0,85
Vorpommern

Sachsen 674.739 635 8.645 0,95
Sachsen-Anhalt 959.386 663 15.701 0,71
Thiiringen 592.910 582 17.791 1,01
Stadtstaaten 6900 24 0 3,48
Deutschland 11.347.361 19.710 581.161 1,79

Insgesamt werden die anfallenden organischen Diinger dem Ackerland bzw. der Bilanzflache
zugeschrieben. Da bei der vorliegenden Ermittlung der Humusbilanzen ein Stofffluss zwischen den
Landkreisen ausgeschlossen wurde, wiirden theoretisch in 51 Landkreisen die Stickstofffrachten nach
DiV {iberschritten. Diese Landkreise befinden sich mit Ausnahme einer kreisfreien Stadt in
Mecklenburg-Vorpommern in den viehstarken Gebieten Bayerns, Baden-Wiirttembergs, Nordrhein-
Westfalens, Niedersachsens und Schleswig-Holsteins. In 45 Kreisen ist, nach Abzug des Strohs zur
Einstreu vom bergbaren Stroh, kein bzw. ein negativer Strohsaldo gegeben. Zum einen betrifft dies die
Landkreise Rosenheim (-25.329 t), Oberallgdu (-24.675 t) und Ostallgdu (-21.928 t) die einen sehr
hohen Griinlandanteil und GV-Besatz aufweisen. Andererseits sind Landkreise mit so genannter
Pensionspferdehaltung betroffen, in denen der Viehbesatz komplett oder zu grofen Teilen aus Pferden
besteht: So ist der Anteil der Pferdehaltung an der Gesamttierhaltung z. B. Landau in der Pfalz (100 %),
Speyer (100 %), Worms (80 %) Rheinisch-Bergischer Kreis (21,8 %) und Oberbergischer Kreis (6,2 %)
iiber dem Bundesdurchschnitt von 3 %. Von den 45 Kreisen sind 15 kreisfreie Stidte, die teilweise keine
statistischen Angaben zum Anbau auf dem Ackerland machen bzw. eine sehr geringe Ackerfliche
aufweisen. Dieses Defizit findet bei der Potenzialschéatzung fiir Deutschland keine Beachtung.

Aus dem spezifischen Verhiltnis des berechneten Humusbruttobedarfs und der Humusreproduktion
ergeben sich die Humussalden der Landkreise. Aufgrund fehlender Daten konnten Ergebnisse nur fiir
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397 Kreise nach VDLUFA und 392 Kreise nach dynamischer HE-Methode erarbeitet werden. Die
Verteilung der Anzahl der Kreise pro Humusbilanzsaldo je Methode ist in Abbildung 12 dargestellt. Zu
erkennen ist ein Anstieg der Haufigkeiten der Bilanzsalden ab 900 Héq./ha.
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Abbildung 12: Verteilung der Humussalden in Gruppen (Gruppengrofe 100 kg Humus C), n =397

Dieser Anstieg resultiert aus der Festlegung heraus, dass der Landkreis die verwendete Modelleinheit ist.
Die mit den Landkreisen verbundenen statistischen Kenndaten und Ableitungen stehen nicht im
Ausgleich mit den Nachbarkreisen. Die Kreise mit einer Bilanz von gréfer 900 Héq. entfallen, wenn
Kreise, bei denen das Verhiltnis AF/LF kleiner 30 % ist und Stadtkreise, welche kaum AF vorweisen (<
700 ha) ausgenommen werden. Dadurch reduzieren sich die betrachteten Landkreise geringfiigig von 397
auf 364. Die betrachtete BF und GF verringert sich aufgrund der hohen Anzahl von kreisfreien Stédten
und Landkreisen mit hohem Griinlandanteil lediglich um 1,1 und 0,7 %. Fir die Aussagen zu den
Ergebnissen der Humusbilanzen soll der daraus resultierende Datensatz mit den in Tabelle §
dargestellten Kennzahlen im Folgenden genutzt werden.

Werden diese Ergebnisse nach den Bilanzgruppen nach VDLUFA eingeteilt so zeigen sie, dass 0,3 %
(VDLUFA untere Werte, uW/ Cross Compliance), 4,1 % (VDLUFA obere Werte, oW) und 8,2 % (HE-
Methode) der Landkreise eine Humusunterversorgung (Gruppe A und B) aufweisen. Im Gegensatz dazu
sind 95,3 % (VDLUFA untere Werte/Cross Compliance), 69,5 % (obere Werte) und 64,6 % (HE-
Methode) in die VDLUFA-Gruppen D und E einzuordnen.
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Tabelle 8: Statistische MaBzahlen der Humusbilanzen (Getreidefliche (GF)

Bilanz Bilanz Bilanz HE GV/IBF AF/LF BF GF
GroRe VDLUFA,w VDLUFA ,y dynamisch

(Hag./ha) (Haq./ha) (Haq./ha) (GV/ha) (%) (ha) (ha)
Max. 778 658 831 5,35 98 144.138 82.807
Min. -122 -335 -966 0,00 25 179 118
Mit. 314 185 193 1,21 70 30.828 16.932
Med. 297 177 187 0,97 73 24.081 13.174
n - Kreise 364 364 364 - - - -
Summe 11.221.451 6.163.409

Demnach betrdgt im Mittel der Humusbilanzsaldo 314 Héq./ha (uW), 185 Héaq./ha (oW) und 193 Héq./ha
wenn die dynamische Humuseinheitenmethode zur Anwendung kommt. Fiir die unteren Werte sind die
Landkreise mit dem maximalen Humusbilanziiberschuss pro Hektar Wittmund (778 Héq./ha),
Hochsauerlandkreis (765 Héq./ha) und Altenkirchen/Westerwald (730 Hiq./ha). Die niedrigsten Salden
nach VDLUFA unteren Werten werden fiir den Rhein-Pfalz-Kreis (-122 Héq./ha), Uelzen (-35 Héq./ha)
und Neuburg-Schrobenhausen (11 Héiq./ha) berechnet. Fiir die Humusbilanzen nach VDLUFA oberen
Werte dndern sich die Bilanzsalden jedoch nicht die betroffenen Landkreise fiir die Extremwerte. Die
Landkreise mit den hochsten Bilanzsalden sind demnach der Hochsauerlandkreis (658 Héq./ha)
Wittmund (644 Hiq./ha) Altenkirchen/Westerwald (620 Hé4q./ha). Die niedrigsten Salden ergeben sich
analog den unteren Werten im Rhein-Pfalz-Kreis (-335 Héiq./ha), Uelzen (-234 Héq./ha) und Neuburg-
Schrobenhausen (-149 Héq./ha). Nach der dynamischen HE-Methode werden teilweise andere
Landkreise mit Extremwerten ausgewiesen. Die hochsten Salden finden sich in Traunstein (831 Hiq./ha),
Wittmund (814 Hiq./ha) und Altenkirchen/Westerwald (791 Hiq./ha). Die negativsten Bilanzsalden
werden in den Kreisen Schaumburg (-966 Héq./ha), Verden (-582 Héq./ha) und Uelzen (-254 Héq./ha)
berechnet.

35



. ) (@ SkoinstinteV. fgpz
Potenzialanalyse insiitute for Appliod Ecology

VDLUFA unterer Wert VDLUFA oberer Wert HE

02011
60@ o @Q (§§’a Institut fibr nachhaltige Landbewirtschaftung (INL)
o & o = Thirringer Landesanstalt fir Landwirtschaft (TLL)
+f 4 @ 0& ‘é\g e& o (DBFZ)
& & o o & &
- S & & $ e =
Al A A & - :
] 75150 300 QNy DBFZ
BT L :
Abbildung 13: Humussalden auf Landkreisebene nach verschiedenen Bilanzmethoden

Die Ergebniskarten der Humusbilanzen zeigen, dass die Regionen mit hohem GVE-Besatz hohe
Humusiiberschiisse ausweisen (Abbildung 13). Im Gegensatz zu den Ergebnissen nach VDLUFA untere
Werte/Cross Compliance fithrt nach VDLUFA obere Werte und nach HE-Methode eine hohe
Konzentration von Kartoffeln und Riiben in der Fruchtfolge zu negativen Salden in den entsprechenden
Landkreisen. Weiterhin wird in Abbildung 14 der geringe Einsatz tierischer Wirtschaftsdiinger sowie die
daraus resultierende Abhéngigkeit von der Strohdiingung zum Humusersatz in den viehschwachen
Gebieten deutlich.
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Abbildung 14: Anteil der organischen Diinger an der Humusreproduktion fiir die Bundeslénder in % bei einer

Humusreproduktion von 100 kg Humus C je t Stroh

Aus Strohverfiigbarkeit und methodisch bestimmter Humusbilanzierung koénnen die Strohpotenziale der
Landkreise dargestellt werden (Abbildung 15). Nach den unteren Bedarfskoeffizienten der VDLUFA
ergibt sich ein Gesamtpotenzial von 13 Mio. t Frischmasse. Diese Menge entspricht etwa 44 % des total
aufgewachsenen Getreidestrohs. Bei einem mittleren Heizwert von 14,3 MJ/kg Getreidestroh FM ergibt
sich daraus ein Energiepotenzial von 186 PJ. Die Humusbilanzen wirken lediglich zu 9 % als
limitierender Faktor. Die hochsten Potenziale finden sich nach dieser Methode in den Landkreisen Borde
(244.000 tpy), Nordwestmecklenburg (225.000 trpy) und Ostholstein (200.000 tgy). Bezogen auf die
Getreideflache werden Spitzenwerte in den Landkreisen Ostholstein (39,9 dt py/ha), Hildesheim (36,2 dt
rv/ha) und Salzgitter Stadt (36,2 dtpy/ha) erreicht. In 52 Landkreisen kann kein Getreidestrohpotenzial
ausgewiesen werden.
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Abbildung 15: Nachhaltiges Strohpotenzial nach verschiedenen Humusbilanzmethoden (Mittelwert 1999-2007)

Werden die oberen Bedarfswerte der VDLUFA verwendet, verringert sich die potenzielle Strohmenge
zur energetischen Nutzung auf 10 Mio. t FM. Damit wire jedoch immer noch ca. 1/3 des
aufgewachsenen Getreidestrohs nutzbar. Diese Menge entspricht einem Energiegehalt von 143 PJ. Die
Humusbilanzen wirken hier bei 38 % der Landkreise limitierend. Die hdchsten Potenziale finden sich
nach dieser Methode in den Landkreisen Nordwestmecklenburg (211.000 tgy), Ostholstein (200.000 t gy)
und Nordvorpommern (176.000 tgy). Relativ zu der Fliache auf denen die betrachteten Getreidearten
angebaut werden, konnen die groBten Potenziale in Ostholstein (39,9 dt gy ha), Plon (34,9 dtgy/ha) und
dem Herzogtum Lauenburg (32,9 dtgpy/ha) beobachtet werden. Die Anzahl der Kreise, in denen kein
Potenzial zur Verfiigung steht, erh6ht sich auf 81. Die nutzbare Strohmenge reduziert sich weiter, wenn
die HE-Methode verwendet wird. In Summe sind nur noch 8 Mio. t FM Getreidestroh entnehmbar.
Dieser Wert entspricht in etwa 27 % des total aufgewachsenen Strohs und 114 PJ. Die Humusbilanzen
sind bei der dynamischen HE-Methode zu 32 % der limitierende Faktor. In diesem Fall sind die
Landkreise mit den hdchsten absoluten Strohmengen die Landkreise Diepholz (140.000 tgy), Soest
(133.000 tgy) und Warendorf (120.000 try). Relativ zur Getreidefliche sind die hdchsten
Hektarpotenziale in Soest (33,4 dtgy/ha), Herford (33,2 dtpy/ha) und Unna (32,9 dtpy/ha). Insgesamt
werden 109 Landkreise ohne iiberschiissiges Getreidestroh ausgewiesen. Statistische MafBizahlen zu den
Strohpotenzialen sind in Tabelle 9 dargestellt.
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Tabelle 9: Statistische MafBzahlen der Strohpotenziale

GroRe Bilanz Bilanz Bilanz HE Stroh ,w Stroh ,w Stroh HE/
VDLUFA ,w VDLUFA,y dynamisch IGF IGF GF

(tem) (tem) (tem) (dtew/ha) (dtrw/ha) (dtrw/ha)

Max. 244354 211.076 139.608 39,9 39,9 34,2

Min. 0 0 0 0 0 0

Mittelwert 33.375 24.922 20.313 18,5 14,2 13,3

Med. 16.977 12.822 8.454 19,8 14,5 14,6

Kreise (n) 397 397 392

Summe 13.252.000 9.898.000 7.965.000

Werden die korrigierten Humusbilanzen (n = 364) zur Potenzialableitung verwendet, ergibt das fir
Gesamtdeutschland bei allen 3 Methoden einen um 12.000 tgy Stroh reduziertes Potenzial.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die grofiten Strohpotenziale bei allen drei verwendeten
Methoden im Osten Schleswig-Holsteins und im Nordwesten Mecklenburg-Vorpommerns vorzufinden
sind. Ebenfalls hohe Strohpotenziale sind im ndérdlichen Teil Nordrhein-Westfalens bis hinein ins
angrenzende Niedersachsen vorhanden. Drastische Unterschiede zwischen den Methoden zeigen sich fiir
weite Gebiete Sachsens und Sachsen-Anhalts. Nach beiden VDLUFA-Methoden werden hohe bis sehr
hohe Potenziale ausgewiesen, wohingegen nach der dynamischen HE-Methode kaum bzw. kein
Strohpotenzial vorhanden ist, da dieses zur Humusreproduktion notwendig ist. Kennzahlen zu den
Bundesldndern sind in Tabelle 10 dargestellt.

Tabelle 10: Getreidestrohaufwuchs und -potenzial in den einzelnen Bundeslédndern
BL Getreidestrohaufwuchs Strohpotenzial Strohpotenzial Strohpotential
VDLUFA,w VDLUFAw HE-Methode
(1000 ten) (dt em/ha (1000 ten) (dtem/ha (1000 tem)  (dtewha GF) (1000 ten) (dtem/ha
GF) GF) GF)
SH 1.908 62,2 904 29,5 904 29,5 610 19,9
HH 13 50,6 4 15,6 4 15,6 0 0,0
NI 4.649 51,5 1.952 21,6 1.196 13,2 945 10,5
HB 4 48,4 1 12,1 1 12,1 0 0,0
NW 3.014 54,6 1.407 25,5 1.166 21,1 1.219 22,1
HE 1.508 50,5 660 22,1 605 20,3 634 21,2
RP 990 43,3 367 16,1 248 10,9 247 10,8
BW 2.116 45,2 816 17,4 699 14,9 832 17,8
BY 4.707 44,4 1.828 17,2 1.509 14,2 1.828 17,2
SL 96 41,9 32 14,0 32 14,0 33 14,4
BE 3 41,1 1 13,7 1 13,7 0 0,0
BB 1.807 36,0 759 15,1 471 9,4 439 8,8
MV 2.839 49,8 1.417 24,9 1.245 21,9 509 8,9
SN 1.701 44,3 810 21,1 470 12,2 87 2,3
ST 2.689 49,0 1.415 25,8 664 12,1 271 4,9
TH 1.787 49,2 879 24,2 683 18,8 311 8,6
DE 29.832 48,0 13.252 21,3 9.898 15,9 7.965 12,8
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3.2.2 Szenarienrechnungen

Im ersten Szenario erhéhen sich die Potentiale gegeniiber dem Basisszenario um 1 % VDLUFA untere
Werte, 3 % VDLUFA obere Werte und um 2,4 % bei der Humusbilanzierung nach der HE-Methode. Die
Humusbilanzen im Basisszenario sind leicht positiv, begriindet durch einen hoéheren Anteil der
organischen Diinger. Der leicht gestiegene Einstreubedarf wird durch den erhdhten Aufwuchs von 1%
Getreidestroh kompensiert. Das Getreidestrohpotential bleibt konstant bzw. erhoht sich bis 2020.

Nach den Annahmen zum zweiten Szenario erhdhen sich die Potentiale um 45,9 % VDLUFA untere
Werte, 62,7 % VDLUFA obere Werte und 53,2 % bei der HE-Methode. Die Humusbilanzen sind nach
allen Methoden im Szenario 2 hoher als im Basisszenario. Die alleinige Verdnderung der
technologischen Rahmenbedingungen fiihrt zu einer Potentialerhéhung des Getreidestrohs um 40 %
VDLUFA untere Werte, 24,3 % VDLUFA obere Werte und zu 40 % nach Berechnungen mit der HE -
Methode. Eine alleinige Ausdehnung des Ackergrasanbaus fiihrt demnach zu einer Erhéhung des
Potentials um 1 % VDLUFA untere Werte, 21 % VDLUFA obere Werte und 11 % dynamische HE-
Methode.

Im dritten Szenario verdndern sich die Strohpotenziale um -14,4 % VDLUFA untere Werte, -26,7 %
VDLUFA obere Werte und -2,2 % dynamische HE-Methode. Die absoluten Verdnderungen sind in
Abbildung 16 dargestellt. Die Humusbilanzen verschlechtern sich entsprechend der verminderten Stroh-
und Griindiingung.
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Abbildung 16: Ergebnisse der Szenarienrechnungen zum Getreidestrohpotential in Mio. tgy

Die Szenarienrechnungen zeigen, dass eine technische Weiterentwicklung der Erntetechnik mittelfristig
die groBten Strohpotenziale erwarten ldsst. Durch derartige Innovationen wiirde sich das theoretisch
bergbare Getreidestroh von 20 Mio. t FM auf 27 Mio. t FM erhéhen. Das Szenario 2 zeigt auBerdem,
dass diese Entwicklungen nur in Verbindung mit Humusersatzmafinahmen nachhaltig sind. In diesem
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Fall miissen die Aufwendungen fiir einen entsprechenden Humusersatz wie etwa die Umstellung der
Fruchtfolge oder Kompostanwendung durch den Strohpreis gedeckt sein (vgl. 6.3).

Die Erhohung der Raps- und Weizenanteile auf Kosten aller anderen Kulturarten in den Referenzkreisen
fiihrt nicht zwangsldufig zu einer Steigerung des Strohanfalls. Da die Kreise hauptséchlich von
Getreideanbau gepriagt sind, sorgt in der Regel der gesteigerte Rapsanbau zu verringertem
Strohaufkommen. Nur in Kreisen mit geringem Getreideanteil, wie in Vechta, wirkt sich ein hoherer
Weizenanteil positiv auf das Strohaufkommen aus.

Differenziert sind die Auswirkungen auf den Humussaldo in Abhingigkeit der Bilanzmethode zu
betrachten (Abbildung 17). In beiden VDLUFA-Methoden fiithren ein Anbauriickgang der stark
zehrenden Hackfriichte und die Ausweitung der Olpflanzen- und Getreidefliche (mit einheitlich
giinstigeren Koeffizienten) zu einem héheren Humussaldo. Die gleichfalls stattfindende Reduktion der
Humusmehrerflache féllt aufgrund ihres geringen Ausgangsverhiltnisses dabei kaum ins Gewicht. Dem
stehen die Bilanzsalden der dynamischen HE-Methode gegeniiber. Die Humuszehrung wird hier fiir
Weizen und Raps hoher eingestuft als bei anderen Getreidearten und Silomais. Daher erhoht sich mit
ihren Anteilen an der Fruchtfolge auch der ausgewiesene Humusbruttobedarf und der Saldo verringert
sich demzufolge.
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Abbildung 17: Anderung der Humussalden in den Referenzkreisen bei gesteigerten Raps- und Weizenanbau

So ist vor allem die Humusbilanz in dieser Variante bestimmend fiir die Anderungen in den
Strohpotenzialen der Kreise (Abbildung 18). Ein vermehrter Anbau von Raps und Weizen fiir Biodiesel
bzw. -ethanol erhdht bei Bilanzierung nach VDLUFA das Strohpotenzial, wenn in diesen Kreisen die
Humusbilanz urspriinglich der limitierende Parameter ist. Mit der HE-Methode wird die Begrenzung der
Strohentnahme durch den Humussaldo eher verstirkt. Die Erhohung des Potenzials durch hohere
Anfallmengen bei positiven Humussalden stellt eine Ausnahme dar. Insgesamt ist in dieser Variante
durch vermindertes Strohaufkommen von einer Reduzierung des Strohpotenzials auszugehen. Nur in
wenigen Kreisen kann ein vom Humushaushalt bestimmtes Potenzial leicht erhoht werden.
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Abbildung 18: Auswirkungen eines erweiterten Raps- und Weizenanbaus auf berechnete Strohpotenziale

Im Gegensatz zu Variante 1, wo bei gesteigertem Weizenanbau gleichzeitig auch mehr Stroh anfillt,
wird bei Silomais und Getreideganzpflanze (GPS) die gesamte oberirdische Masse geerntet und siliert.
Dadurch verringert sich in den Kreisen das Strohaufkommen enorm. Es kann von einer Halbierung

(Getreideanteil in der Ausgangssituation schwankt etwa zwischen 60 % und 70 %) des Strohaufwuchses
ausgegangen werden.

Die Tatsache einer hoheren Konzentration von Silomais in der Fruchtfolge auf Kosten von Getreide,
fiihrt mit den Koeffizienten nach VDLUFA zu hoherem Humusbedarf (Abbildung 19). Dieser kann auch
nicht durch die Riickfiihrung der Biogasgiille im Vergleich zur Ausgangssituation kompensiert werden.
Demzufolge sinken in dieser Variante die Humussalden nach Methodik der VDLUFA. In der
dynamischen HE-Methode halten sich ein verdnderter Humusbedarf und eine zusétzliche Reproduktion

durch den Einsatz entstehende Biogasgiille das Gleichgewicht, so dass es nur marginale Anderungen im
Saldo zur IST-Bilanz gibt.
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Abbildung 19: Auswirkung erhohter Biogaserzeugung durch erweiterten Anbau von Silomais und GPS auf Humussalden

Entscheidend fiir die Strohpotenziale ist daher das Zusammenspiel beider Verdnderungen (Abbildung
20). Zum einen reicht der Anfall an Stroh nicht mehr fiir einen nutzbaren Restbestand, wie in den
Landkreisen Vechta und Roth, aus. Zum anderen limitierte nun ein niedriger Humussaldo die nachhaltig
erntbare Strohmenge, wie in den Landkreisen Uecker-Randow und Sémmerda ersichtlich wird. Nur die
Bilanz mit den unteren Werten der VDLUFA weist in letzteren Landkreisen Potenziale auf. Als Fazit
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lasst sich eine starke Konkurrenz ertragreicher Biogassilagen zur energetischen Nutzung von Stroh
erkennen.
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Abbildung 20: Verdnderungen der Strohpotenziale bei Ausweitung des Anbaus von Silomais und GPS

Variante 3

Analog zu Variante 2 fiihrte die Anderung in der Anbaustruktur zur Reduktion des insgesamt
aufgewachsenen Strohs.
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Abbildung 21: Auswirkung eines verstirkten Anbaus von Luzerne und Klee auf die Humusbilanz

Deutlich positiv wirkt sich erwartungsgemal3 ein um 30 % gestiegener Anteil von Humusmehrern auf
den entsprechenden Saldo aus (Abbildung 21). Zusédtzlich werden ebenfalls die entstehenden
Biogasgiillen tiiber organische Diingung in den Bilanzen beriicksichtigt. Somit sind fiir alle
Bilanzmethoden hdhere Salden festzustellen. Mit der dynamischen Humuseinheitenmethode koénnen
daher auch fiir die Landkreise Uecker-Randow und S6mmerda positive Salden ausgewiesen werden.

Die sich in dieser Variante ableitenden Potenziale differenzieren in ihrer Verdnderung zur
Ausgangssituation (Abbildung 22). Wie schon in der vorangegangenen Variante, sind durch
Reduzierung im Anbauumfang von Getreide fiir die Landkreise Vechta und Roth keinerlei Strohmengen
mehr zur energetischen Verwertung frei. In den anderen beiden Kreisen ist die Anfallsmenge ebenfalls
begrenzt. Allerdings stehen auch bei einer Bilanz nach HE-Methode diese Restmengen vollstindig fiir
die Nutzung bereit. Somit ist diese Variante fiir Flaichenbewirtschaftung mit negativen oder fiir die
Strohnutzung limitierende Humussalden interessant. Mit dem Anbau von Ackerfutterpflanzen und der
Biogaserzeugung konnen bedeutende Strohmengen nachhaltig nutzbar gemacht werden.
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Abbildung 22: Anderungen in den Strohpotenzialen bei erhéhtem Luzerne- und Kleeanbau

Variante 4

In dieser Variante kommt es zur Reduktion der aufgewachsenen Strohmenge um ein Drittel. Anderungen
in den Humussalden sind unabhéngig der Bilanzmethode nur marginal (Abbildung 23). Unterschiede
werden nur in den Landkreisen mit ausgepriagter Tierhaltung sichtbar. Aufgrund der um 30 %
verringerten Bilanzfldche verteilen sich die anfallenden organischen Diinger ebenfalls auf einer kleineren
Flache. Dies hat dann hohere Salden zur Folge.

Die reduzierten Aufwuchsmengen von Stroh wirken bei der Bilanzierung nach VDLUFA fiir eine
energetische Reststoffverwertung vorwiegend limitierend (Abbildung 24). Es steht weniger Stroh zur
Verfiigung als auf Basis des Humussaldos theoretisch von den Fldchen abgefahren werden kann. Nach
der HE-Methode ist dagegen hauptséchlich der Humussaldo der begrenzende Faktor. Allerdings zeigt das
Beispiel Uecker-Randow, dass durch leicht hohere Salden auch Strohmengen erschliefbar werden.
Schlussfolgernd kann fiir eine erweiterte Nutzung von Kurzumtriebsplantagen festgehalten werden, dass
damit insgesamt weniger energetisch nutzbares Stroh bereitsteht. Nur Landkreise, in denen der
Humussaldo in der Ausgangssituation limitierend wirkte, konnen unter Umstdnden hdhere Potenziale
vorweisen. Diese fallen aber eher gering aus (vgl. 3.2.1).
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Abbildung 23: Auswirkungen einer verstirkten Etablierung von Kurzumtriebsplantagen auf den Humussaldo
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Abbildung 24: Auswirkung einer verstirkten Etablierung von Kurzumtriebsplantagen auf bestehende Strohpotenziale

3.3 Diskussion

Die Ergebnisse zu den Strohpotenzialen stehen in enger Beziehung zur Datengrundlage. So werden
Anbau- und Erntedaten aus 3 Jahren verwendet. Zusitzlich ist in den Daten beispielsweise der
Getreideanbau zur Ganzpflanzensilage nicht beriicksichtigt. Dieser betrug im Jahr 2010 rund 73.000 ha.
Beziiglich der Verinderungen in der Anbaustruktur, kann festgestellt werden, dass diese nur langsam von
statten gehen. Die Ertrdge sind jedoch stark von den jeweiligen Witterungseinfliissen in den Jahren
abhingig. Das Jahr 2003 zdhlte beispielsweise als ein ausgesprochenes Trockenjahr, indem starke
Ertragsverluste zu verzeichnen waren. Demzufolge variierte hier der Strohaufwuchs regional
unterschiedlich stark. Die Abbildung 25 gibt einen Ausblick inwieweit diese Extremereignisse auf den
Strohertrag und die resultierenden Potenziale wirken.
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Abbildung 25: Verénderter Strohaufwuchs und abweichendes Strohpotential im Vergleich des Jahres 2003 und dem
Durchschnitt der Jahre 1999, 2003 und 2007 (*aufgrund von Gebietsreformen sind die Ertragsdaten in 7
Kreisen Landesmittelwerte).

Tierbestdnde und N-Immissionen sind gar nur einjéhrig und stellen eine Momentaufnahme dar. Die
Ausarbeitung langjdhriger Statistikdaten hétte den Rahmen der vorliegenden Potenzialanalyse
iiberstiegen. Berechnete Strohiiberschiisse miissen daher als vorldufige Orientierungswerte angeschen
werden. So sollte bei der Planung einer energetischen Strohnutzung zunichst vom ungiinstigsten Fall
ausgegangen werden.

Eindeutig konnten jedoch Gebiete herausgestellt werden in denen eine Strohentnahme ohne Umstellung
der Fruchtfolgen oder zusitzlicher organischer Diingung nicht moglich ist. So sind Gebiete mit einem
hohen Kartoffel- und Riibenanteil in der Fruchtfolge nicht fiir die energetische Strohnutzung ohne
humuswirksame Riickfuhr geeignet. Demgegeniiber konnten Regionen mit hohen Strohiiberschiissen
eindeutig identifiziert werden, was bei einer effizienten Anlagenplanung als Entscheidungsgrundlage
dienen kann. Nutzungskonzept und -umfang konnen im Vorfeld standortangepasst geplant werden.
Dariiber hinaus sind mit dem methodischen Ansatz der Potenzialermittlung und den digitalen
Berechnungsvorlagen genauere Berechnungen auf Basis langjéhriger Statistikdaten fiir einzelne
Landkreise ohne viel Aufwand mdoglich. Eine nachhaltige Strohnutzung wird in den Zielregionen
abgesichert und die Gefahr von Verlust der Bodenfruchtbarkeit minimiert.

Bei der Bilanzierung ist die Beriicksichtigung der aus den Tierzahlen und Haltungsformen berechnete
Wirtschaftsdiingeranfall kritisch zu betrachten. Aufgrund nicht verfiigbarer Informationen zum
Wirtschaftsdiingereinsatz wurde vereinfachend unterstellt, dass der berechnete Anfall vollstédndig auf der
jeweiligen Bilanzflache ausgebracht wurde. Entgegen der Verfahrensweisen in der Praxis wurde weder
Giille noch Stallmist auf Griinlandflichen ausgebracht. Es ist also davon auszugehen, dass die
Reproduktion aus tierischen Wirtschaftsdiingern iiberschétzt wird. Andererseits sind die sich in den
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letzten Jahren rasant entwickelnde Biogaserzeugung und die damit anfallenden ca. 60 Mio. t anfallenden
Girreste nicht beriicksichtigt worden, was wiederum die Humusbilanzen unterschitzt. Hier waren
ebenfalls keine umfassenden Informationen iiber Stofffliisse zu erhalten.

Stark unterschiedliche Strohpotenziale in Abhédngigkeit der Humusbilanzierungsmethode deuten
ebenfalls auf Unsicherheiten hin. Zwar gilt die Bilanzierung gegeniiber Bodenuntersuchungen als bessere
Grundlage zur Einschitzung der Entwicklung von Bodenfruchtbarkeit, doch sind sowohl zwischen als
auch innerhalb der Methoden Diskussionspunkte zu verzeichnen.

GroBen Einfluss hat der verwendete Reproduktionswert flir Stroh, welcher bei den VDLUFA Methoden
als Spanne von 80 bis 110 kg Humus-C je t Substrat angegeben ist. Die bayerische Methode schlégt
sogar einen Reproduktionswert von 70 kg Humus-C pro Tonne Stroh vor. Tatsdchlich gibt es keine
genaue Anweisung, wann welcher Faktor genutzt werden soll. So verringern sich die nach VDLUFA
berechneten Strohpotenziale bei einem Koeffizienten von 80 kg Humus-C je t Stroh bei unteren Werten
um ca. 400.000 t FM. Werden die oberen Werte mit dieser Reproduktionsleistung bilanziert, verringert
sich das Potenzial fiir Gesamtdeutschland um sogar 3 Mio. t auf 7 Mio. t Stroh. Fiir Landkreise mit
niedrigem Viehbesatz entstehen so enorme Unterschiede zwischen den Ergebnissen der Humusbilanzen
der unteren und oberen Werte. In der Abbildung 26 ist dieser Einfluss fiir den Landkreis Sommerda (0,3
GV/ha BF) dargestellt. In diesem Beispiel wird die Humusreproduktion von einer Tonne Getreidestroh
im Bereich von 70 — 110 kg Humus C in flinfer Schritten variiert. Die Humusbilanz dndert sich bei den
unteren Werten von 72 auf 224 Hiq. / ha. Der Saldo nach den oberen Werten wird von -55 Hiq./ha auf
98 Hiq./ha erhoht.
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Abbildung 26: Auswirkung verdnderter Humusreproduktion von Stroh auf die Humusbilanz (links) und das
Getreidestrohpotenzial (rechts) nach VDLUFA unterer und oberer Wert im Landkreis Sommerda

Strohpotenzial [t FM)

Humussalda [H5q. # ha)

Wenn der Anteil der Strohdlingung an der gesamten organischen Diingung wie in Abbildung 27 zuriick
geht, verringert sich die Spanne zwischen den Strohpotenzialen nach VDLUFA oberer und unterer Wert,
weil dann bei den unteren Bedarfswerten nicht mehr die Humusbilanz sondern das aufgewachsene Stroh
(abziiglich dem Einstreustroh) der limitierende Faktor fiir das Potenzial ist (vgl. Abbildung 27). Diese
Bezichungen sind eine Erkldrung fiir die drastischen Unterschiede der Humusbilanzen und
Strohpotenziale vor allem in weiten Teilen Sachsens, Sachsen-Anhalts, der Thiiringer Ackerebene und in
Gebieten um die Hildesheimer Borde.
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Abbildung 27: Einfluss des Viehbesatzes auf die Zusammensetzung der Humusreproduktion und des Strohpotenzials

Nach Uberpriifung der VDLUFA-Methode an Dauerversuchen wird die Optimierung dieser Methode
nach Standortgruppen vorgeschlagen [73][74]. Fiir bayerische Standortbedingungen werden zu
Beratungszwecken ausschlieBlich die oberen Werte vorschrieben [75].

Des Weiteren kann die Bestimmung des Getreidestrohs iiber die angesprochenen Korn-Stroh-
Verhéltnisse aus der Diingeverordnung unter verschiedenen Standortverhéltnissen, Diingermenge und
Sortenwahl zu Uber- und Unterschiitzung des tatséichlich aufgewachsenen Getreidestrohs fiihren. Daher
konnen auch die dargestellten Potenziale erheblich schwanken. Werden fiir Gesamtdeutschland die
Korn-Stroh-Verhiltnisse beispielsweise um den Wert 0,1 verdndert, resultiert das in ungefdhr 4 Mio. t
mehr oder weniger aufgewachsenen Getreidestroh.

Zusétzlich sind auch die Humuskoeffizienten fiir Biogasgiille aufgrund einer beschrénkten Datenlage in
Diskussion [76][77]. Eine Uberarbeitung der VDLUFA-Methode findet derzeit statt [58].

Die dynamische Humuseinheitenmethode besitzt einen héheren Datenumfang. Hier fehlten Angaben zur
fruchtartenspezifischen Mineral-N-Diingung, welche den Humusbedarfskoeffizienten entscheidend
beeinflusst. Da diese Daten nicht vorlagen, wurde vereinfachend eine konsequente Entzugsdiingung
angenommen. In der Praxis wird allerdings oft der eingesetzte organische Diinger bei der N-Gabe
beriicksichtigt und dementsprechend geringer gediingt. Bei den vorliegenden Berechnungen wurde der
Bedarf ausschlieflich {iber Mineraldiinger gedeckt und die organischen Diinger als Zusatzposten
betrachtet. In Folge dessen werden die Humusbedarfskoeffizienten von Fruchtarten, welche in der Praxis
bevorzugt organische Diingung erhalten (z. B. Silomais) unterschétzt. Es ist davon auszugehen, dass die
Salden und damit das Strohpotenzial in der Realitét geringer ausfallen.

Werden alle drei Methoden betrachtet, kristallisiert sich heraus, dass besonders Standorte, welche in den
Fruchtfolgen und Viehzahlen deutliche Spezialisierungen erkennen lassen, fiir die Strohentnahme
weniger geeignet erscheinen. Auf der einen Seite ist in Gebieten mit hohen GV-Besétzen nicht geniigend
Stroh vorhanden und bei Gebieten mit geringem Viehbesatz hédngt davon entscheidend die
Humusreproduktion ab.

Die Ergebnisse zeigen, dass die bis 2050 von der FNR prognostizierte Energiebereitstellung durch

landwirtschaftlichen Nebenernteprodukte zu mehr als 50 % schon heute durch Getreidestroh erfolgen
kann.
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Auf der betrieblichen Ebene wurden bundesweit 685 Humusbilanzen in 385 Betrieben nach den Cross
Compliance  Vorgaben ausgewertet [78]. Diese Bilanzierung erfolgte innerhalb einer
Umweltvertraglichkeitspriifung mit dem KUL/USL-System. Wihrend in der kreisweisen Bilanzierung
0,3 % einen Humussaldo von < —75 kg Humus C / ha™ a™" und 95,3 % einen Saldo > 125 kg Humus C/
ha™ a_, aufweisen sind in der betrieblichen Berechnung die Verhaltnisse 2 % und 83 %.

Die oben genannten Potenziale von [21] kdnnen mit der vorliegenden Studie widerlegt werden. Die
maximalen Potenzialergebnisse von [23][24] sowie die Ergebnisse von [22] gehen mit dem Potenzial von
mindestens 8 Mio. t konform. Das Potenzial [22] kann nach dieser Studie als zu niedrig angesehen
werden. Diese Summenwerte lassen jedoch noch keinen regionalen Vergleich der berechneten
Ergebnisse zu. Die Werte von [79] sind nahezu identisch mit den im Projekt errechneten. Wiahrend die
vorliegenden Zahlen zu den Strohpotenzialen fiir Baden-Wiirttemberg und Hessen leicht hoher als in den
spezifischen Landerstudien [26][80] ausfallen wird fiir Sachsen-Anhalt ein deutlich niedrigeres Potenzial
als in [81] ausgewiesen.

Die Berechnungen der einzelnen Varianten zeigen, dass die einzelnen Nutzungspfade in
unterschiedlicher Art auf die kreisweisen Humusbilanzen und auf das Strohpotenzial wirken. Durch die
Wahl einer geeigneten Bioenergiebereitstellung verbunden mit einer angepassten Fruchtfolgegestaltung
konnen negative Humusbilanzsalden vermieden werden. Damit konnen Ergebnisse von [78] bestitigt
werden. Weiterhin ist bei derartigen Variantenrechnungen die Anwendung der Koeffizienten anzugeben.
Wiéhrend in der Literatur teilweise die Gérsubstrate lineare iiber die festen und fliissigen linear
interpoliert werden, hat die vorliegende Studie lediglich iiber die fliissigen Gérreste interpoliert. Daher
konnte Variante 2 bei allen Methoden positivere Bilanzsalden ergeben.

[Autoren: Shirley Callacna (DBFZ), Vanessa Zeller (DBFZ)]

Die nachhaltigen Strohpotenziale in Deutschland sind abhédngig vom Strohaufkommen in der
Landwirtschaft und den jeweiligen Standortbedingungen (Boden und Klima) sowie den
Bewirtschaftungsformen (Einstreu in der Tierhaltung). Diese Agrarstrukturbedingungen kénnen teilweise
in den Humusbilanzen abgebildet werden. In der oben vorgestellten Potenzialanalyse wurden die
Mengen des nachhaltig verfligbaren Strohpotenzials berechnet und auf Landkreisebene aufgeldst
dargestellt. Welcher Anteil dieser theoretischen, technischen und nachhaltigen Potenziale jedoch
tatsdchlich verfligbar ist, hingt wiederum von weiteren Kriterien ab. Das erschlieBbare Potenzial
beschreibt den Anteil des Strohaufkommens, welcher ein Rohstoff tatséchlich an der Energieversorgung
leisten kann. Dieses Potenzial hangt von einer Vielzahl praktischer Randbedingungen ab.

Aufbauend auf den Potenzialergebnissen der deutschlandweiten Potenzialberechnungen wurden vier
Modellregionen ausgewaihlt, die sehr unterschiedliche strukturelle Eigenschaften aufweisen. Anhand
dieser Regionen sollte analysiert werden, wie sich die lokalen Unterschiede auf die Strohverfligbarkeit in
den Gebieten auswirken und welche Faktoren existieren konnen, die flir die ErschlieBung des
Strohpotenzials ein Hemmnis darstellen kdnnen.
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Um lokale Informationen zum Thema Strohverfiigbarkeit zu erhalten, wurden zunédchst agrarstrukturelle
Daten recherchiert und Telefoninterviews in den Modellregionen durchgefiihrt. Als Erhebungsmethode
wurde das Leitfadeninterview gewahlt. Dazu wurden zwei Fragebdgen entwickelt, die sich zum einen an
Landwirte und Lohnunternehmen und zum anderen an Bauernvertretungen sowie landwirtschaftliche
Behorde richteten. Mit einem halbstandardisierten, telefonischen Einzelinterview ohne vorfixierte
Antwortkategorien sind Fragen zu den folgenden Themen gestellt worden:

Verkauf von Stroh (Mengen und Kapazititen, Abnehmer und Preise)
Verkaufspraxis

Marktentwicklung in den letzten 5 Jahren

Rolle der energetischen Nutzung

Hindernisse fiir den Strohverkauf

Entwicklung der Verfligbarkeit und der Nachfragesituation.

Die Analyse des Strohpotenzials wurde fiir die vier Landkreise Roth, Sommerda, Vechta und Uecker-

Randow durchgefiihrt, die ebenfalls in der Analyse der Varianten untersucht worden sind (vgl. 3.1.4). In
Tabelle 11 sind die wichtigsten Kenndaten der Landkreise in einem Steckbrief dargestellt.
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Tabelle 11:

Modellregion (LK)

Bundesland

Naturraum

Flache

Einwohnerzahl, Dichte
Agrarstruktur
Landwirtschaftl. Nutzflache
Getreideflache
Strohpotenzial (VDLUFA) t/a
Strohpotenzial (HE) t/a

Kurzcharakteristik der
Betriebsstruktur

Anzahl der landw. Betriebe

Anzahl Betriebe mit
Viehhaltung

Anzahl Oko-Betriebe
Viehdichte GVE/ha LF

GroRenstruktur

B

Kenndaten zu den Modellregionen

Roth

Bayern
Mittelfrankisches Becken
895 km?
124.329 Ew.; 143 Ew/km?
Milch- und Viehhaltungsregion
34.671 ha
12.800 ha
15.155
16.850
In dem LK sind 1500 landwirtschaftl.
Betriebe vertreten, die Uberwiegend
Viehhaltung (Milchwirtschaft)
betreiben. Die Anzahl mittelgroRer
Betriebe (<50 ha) ist am starksten
vertreten.

1.526

1.162

28
0.85

<10ha (594); 10-50ha (724); >50ha
(203)

Institute for Applied Ecology

Sommerda

Thiringen
Thuringer Becken
804 km?
73.688 Ew.; 92 Ew./ km,
Marktfruchtregion
58.407 ha
33.823 ha
27.564 - 86.866
0
In dem LK sind nur 260 Betriebe
vertreten, von ca. die Halfte
Viehhaltung hat. Die durchschnittl.
bewirtschaftete Flache ist Flache ist
mit deutlich Uber 50 ha
vergleichsweise hoch.

262

133

5
0.25

<10ha (90); 10-50ha (74); >50ha(98)

Oko-Institut eV.

Institut fiir angewandte Okologie

Uecker-Randow

- ’ J
Mecklenburg-Vorpommern
Norddeutsches Tiefland
1624 km?

73.027 Ew.; 45 Ew./km,
Marktfruchtregion mit Milchviehhaltung
80.446 ha
27.594 ha
42.707 - 50.834
0
In dem LK gibt es nur 250
landwirtschaftl Betriebe mit
durchschnittl.GroRe von 290 ha. Der
Uberwieg. Anteil der Betriebe hat
Rinderhaltung. Auffallig ist der relativ
hohe Anteil des Oko-Landbaus.

247

193

61
0.49

<10ha (70); 10-50ha (50); >50ha (127)

DBFZ

Vechta

Niedersachsen
Dummer- Geestniederung
813 km?
134.838 Ew.; 166 Ew./km’
Veredelungsregion
63.620 ha
23.114 ha
16.477
19.304
In dem LK sind ca. 1.600
landwirtschaftl. Betriebe vertreten, von
denen der GroRteil auf die Veredelung
ausgerichtet ist. Es sind viele Betriebe
mit einer durchschnittlichen GréRe von
40 ha vertreten.

1.616

1.406

12
3.29

<10ha (484); 10-50ha (678); >50ha
(454)
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Im Folgenden werden die Ergebnisse aus der Auswertung der Telefoninterviews dargestellt. Insgesamt
wurde im Zeitraum Januar bis Februar 2011 ca. 100 Interviews gefiihrt. Sechs Prozent der
angesprochenen Personen haben ein Interview abgelehnt. Der Rest der Befragten zeigte sich
auskunftsbereit. Die Datenerfassung erfolgt zeitgleich mit der Datenerhebung, durch die Aufnahme der
inhaltlichen Aussagen in ecine Excel-Tabelle. Auch wenn die Stichprobe sehr gering ausfdllt und
subjektive Einschitzungen vertreten sind, zeigt sich ein sehr interessantes und heterogenes Bild iiber das
Strohmanagement in den Landkreisen.

Im Landkreis Roth wurden insgesamt 18 landwirtschaftliche Betriebe und Lohnunternehmen kontaktiert.
Davon haben sich drei positiv geduBlert, Stroh in geringen Mengen zu verkaufen. Dariiber hinaus wurde
mit dem Landwirtschaftsamt und dem Bauernverband gesprochen.

Stroh wird bisher in dem Landkreis wenig gehandelt. Die Betriebe produzieren zwar Stroh, aber es gibt
in der Regel kaum Nachfrage, so dass sich auch keine Mairkte entwickelt haben. Schitzungen des
Landesamtes gehen davon aus, dass liblicherweise weniger als 1 % des Getreidestrohs verkauft wird.
Wenn Stroh verkauft wird, sind die regionalen Hauptabnehmer in diesem Kreis die Pferdehalter. Nach
Darstellung des Bauernverbandes kann sich ein tempordrer Strohverkauf entwickeln, wenn
witterungsbedingt Engpisse mit der Strohversorgung im Alpenvorland auftreten. Ist dies der Fall, wird
Stroh teilweise bis nach Osterreich transportiert. Es wird die Einschitzung getroffen, dass es eine leichte
Erhohung der Strohnachfrage in den letzten fiinf Jahren gegeben hat. Die Preisspanne liegt zwischen 60
und 100 €/t Stroh, mit einem Durchschnittspreis von 80 €/t Stroh (Anzahl der Aussagen: 3).

Die Boden im Norden des Landkreises sind relativ ertragsschwache Sandbdden, so dass dort aus
pflanzenbaulicher Sicht groBle Anteile des Strohs als Humus-Quelle fiir die Boden bendtigt werden. Die
Einschitzung der pflanzenbaulichen Beratungsstelle ist, dass das Stroh auch nicht verkauft werden
wiirde, wenn es neue Abnehmer fiir das Stroh wie Betreiber von Bioenergieanlagen gebe.

Im Kreis Sommerda wurden ebenfalls insgesamt 18 landwirtschaftliche Betriebe und Lohnunternehmen
kontaktiert. Davon hat sich ein Betrieb positiv geduBlert, Stroh in geringen Mengen zu verkaufen.
Dartiber hinaus wurde mit dem Landwirtschaftsamt und dem Kreisbauernverband gesprochen.

Der Landkreis Sommerda ist aufgrund der guten Schwarzerdeboden mit Ackerzahlen zwischen 80 und
90 durch den Getreideanbau gepragt. Ein Teil des Strohs verbleibt auf dem Feld. Nach dem Dreschen des
Getreides wird das Stroh gehédckselt und auf dem Feld verteilt. Auch wenn nur ein Betrieb gefunden
werden konnte, der Stroh verkauft, bestitigen das Landwirtschaftsamt und der Kreisbauernverband, dass
Stroh in dem Landkreis auBerhalb des produzierenden Betriebes genutzt wird. Durch die
Betriebsstrukturen mit sehr groen Betrieben stellen die Hofe die Technologie zur Bergung des Strohs in
der Regel selber bereit und verkaufen das Stroh im Direktverkauf ab Hof. Seltener wird die
Strohbereitstellung iiber Lohnunternehmen abgewickelt. Regionale Abnehmer sind tierhaltende Betriebe
und Reiterhofe. Geringe Mengen werden auch stofflich genutzt (Ddmmstoffproduktion).
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In den Einschitzungen zur Entwicklung der Strohverfiigbarkeit wird der Trend gesehen, dass die
Tierhaltung in dem Gebiet riickldufig ist und immer weniger Stroh benétigt wird. Daher steigt tendenziell
die verfiigbare Strohmenge. Insgesamt wird der Markt als volatil eingeschitzt. Welche Kapazititen
zukiinftig zu Verfiigung stehen, orientiert sich nach Aussagen des Landwirtschaftsamtes und des
Kreisbauernverbandes in erster Linie an wirtschaftlichen Kriterien. Dariiber hinaus sind aber auch andere
Kriterien wichtig, wie die Verkaufskonditionen und die nachgefragte Qualitit. Die Preisspanne liegt
zwischen 40 und 50 €/t Stroh (Anzahl der Aussagen: 1).

Im Kreis Uecker-Randow wurden insgesamt 34 landwirtschaftliche Betriebe und Lohnunternehmen
kontaktiert. Davon hat sich lediglich ein Betrieb positiv gedufBlert, Stroh in einer sehr geringen Menge
von 3 bis 4 t/a zu einem Verkaufspreis von 40 €/t Stroh zu verkaufen. Auch aus den Interviews mit
Vertretern des Landwirtschaftsamtes und des Bauernverbandes geht hervor, dass Stroh in der Regel nicht
gehandelt wird. Es sind ihnen keine Bauern bekannt, die Stroh verkaufen. Daher konnte auch kein Preis
fiir das Stroh genannt werden.

Der Handel mit Stroh ist laut Aussage einer Person im Landkreis Uecker-Randow nur wenig ausgepragt.
Der Verkauf von Stroh findet in der Regel nur zwischen landwirtschaftlichen Betrieben im Direktverkauf
statt, z. B. wenn es zu witterungsbedingten Ausfillen kommt. Die Abnehmer sind tierhaltende Betriebe
aus der Region, vor allem die Milchwirtschaft. Im Landkreis iiberwiegen leichte Standorte (mit
Ackerzahlen um 33 Bodenpunkte), daher wird das Stroh im Sinne der Kreislauffithrung zur
Humusproduktion stdrker als in anderen Regionen benétigt.

In dem Landkreis gibt es Erfahrungen zur Reaktion der Bauern, wenn sich die Nachfragesituation dndert,
indem externe Abnehmer auftreten. Bei Akquiseversuchen einer kanadischen Bioethanolfirma und einer
Firma aus der Dammstoffproduktion wurde deutlich, dass die Bereitschaft der Bauern gering war, ihr
Stroh zu verkaufen. Aufgrund der teilweise schwierigen Standortbedingungen hat das Stroh einen sehr
groflen 6konomisch-6kologischen Wert. Die Mehrheit der Befragten betonen, dass Stroh zum Ausgleich
der Humusbilanzen und Nahrstoffverluste auf das Feld gehort. Es gibt widerspriichliche Angaben zur
Entwicklung des Strohbedarfs in der Tierhaltung.

Im Kreis Vechta wurden insgesamt 21 landwirtschaftliche Betriebe und Lohnunternehmen kontaktiert.
Davon haben sich vier positiv geduBert, Stroh in einer Menge von 5000 bis 7000 t/a zu verkaufen.
Dariiber hinaus wurde mit dem Landwirtschaftsamt und dem Bauernverband gesprochen.

Im Landkreis Vechta gibt es eine hohe regionale und iiberregionale Nachfrage, so dass Stroh in dieser
Region stark gehandelt wird. Die regionale Nachfrage besteht hauptsidchlich durch den Verbrauch von
Stroh in der Gefliigelhaltung, aber auch durch regionale Nachfrage in der Pilz- und Erdbeerzucht. Die
iiberregionale Nachfrage hat ihren Ursprung in den Niederlanden. Dort wird Stroh fiir den Pflanzenbau
oder auch fiir die Tierzucht benétigt. Durch die hohe Nachfrage haben sich Marktstrukturen entwickelt.
Lohnunternehmen bergen, transportieren und lagern das Stroh in einer Groflenordnung von 5.000 bis
7.000 t/a. Laut Aussage des Landvolkes Niedersachsen und verschiedener Personen sind die
Getreideflachen im Kreis aufgrund der Zunahme von Silomaisflichen riicklaufig, mit der Folge dass das
Strohangebot knapper wird. Aufgrund des relativ hohen Anfalls von Wirtschaftsdiinger gibt es laut
Aussagen der befragten Personen keine Probleme mit der Humusversorgung der Boden. In einem Fall
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wurde der Kali-Diingewert wird als Grund genannt, Stroh auf dem Feld zu belassen. Der Preis ab Lager
betrdgt zwischen 55 und 90 €/t Stroh in Abhéngigkeit der Saison und der Strohqualitit (Anzahl der
Aussagen: 4).

Insgesamt haben sich nur 11 % aller befragten Landwirte bzw. Lohnunternehmer positiv zum
Strohverkauf geduBert. Die Kapazititen schwanken von einigen Tonnen bis zu mehreren Tausend
Tonnen Stroh, die jéhrlich verkauft werden. Die absoluten Mengen pro Landkreis kdnnen nicht
quantifiziert werden, da diese Daten weder von Behorden aufgenommen noch abgeschitzt werden
konnten. Der Stichprobenumfang ist zu niedrig, um Einschitzungen iiber Gesamtmengen fiir den ganzen
Landkreis ableiten zu kénnen. Der aktuelle Strohpreis liegt zwischen 40 und 80 €/t Stroh.

In Abhéngigkeit der regionalen und {iiberregionalen Nachfrage (und somit vor allem der agrar-
strukturellen Gegebenheiten) haben sich Mérkte fiir Stroh in den vier Landkreisen unterschiedlich stark
ausgebildet. Im Landkreis Vechta gibt es aufgrund der iiberregionalen Nachfrage nach Stroh im
Pflanzenbau und Tierhaltung etablierte Logistikketten und Verkaufsstrukturen. In Roth ist der Handel
mit Stroh nur temporar vorhanden, wenn es im Alpenvorland Engpésse mit der Strohversorgung gibt. In
Sommerda und Uecker-Randow wird das Stroh fast ausschlieBlich betriebsintern verwendet, an Kollegen
oder z. B. an Pferdehalter verkauft.

Die Mehrheit der befragten Teilnehmer betont, dass die Mérkte von starken Schwankungen
gekennzeichnet sind, da es das Angebot vom Wetter abhédngig ist: in trockenen Jahren gibt es auch wenig
Stroh und bei schlechtem Wetter zur Erntezeit kann die Strohqualitit so leiden, dass das Stroh
unverkéuflich wird. Der Anteil von Bruchstroh kann bei schlechten Wetterbedingungen und somit
schlechter Halmqualitét bis auf 50 % steigen.

Bis auf die ,iiblichen wetterbedingten Schwankungen schitzen die Befragten die Entwicklung der
Strohnachfrage in ihrem Landkreis als relativ stabil ein. In Roth wird eine leicht erhohte Nachfrage
konstatiert, wohingegen es in Sommerda zu einem Riickgang in der Nachfrage aufgrund der
riickgidngigen Tierhaltung gekommen sein soll. Dieser leichte Riickgang ist auch in der Statistik zur
Entwicklung der tierhaltenden Betriebe und dem Verlauf der Rinderzahlen im Zeitraum 1999 — 2007 zu
erkennen [82]. In Vechta wird die Nachfrage aus den Niederlanden und dem regionalen Pflanzenbau in
den letzten fiinf Jahren als konstant eingeschitzt. Allerdings sei das Angebot laut Aussage mehrerer
Personen aufgrund des Riickgangs von Getreideflichen zu Lasten des Maisanbaus fiir die
Biogasproduktion zuriickgegangen. Auch diese Entwicklung ist in der Statistik belegt [82].

Die Bereitschaft zum Verkauf von Stroh orientiert sich in erster Linie an wirtschaftlichen Kriterien,
sprich dem Preis, den ein potenzieller Anlagenbereiter zu zahlen bereit ist. Dieser Preis muss immer
zumindest den Opportunititskosten wie dem Nahrstoffwert des Strohs abdecken bzw. auch die
entgangene Humuswirkung abdecken. Bei schlechten Bodenbedingungen und fehlendem Ersatzdiinger
kann der 6kologisch-6konomische Wert des Strohs sehr grofl werden. Dies driickt sich in der Haltung der
Landwirte aus. In Uecker-Randow mit teilweisen schwierigen Standortbedingungen herrscht die
Meinung vor, dass ,,Stroh auf das Feld gehort* und der Wert unbezahlbar sei. Diese Meinung wurde auch
deutlich als potenzielle Strohkaufer keine Erfolge bei der Akquise hatten. Auch in Teilen Roths (Norden)
konnte die Bereitschaft zum Strohverkauf gering sein. In Sommerda, einem Standort mit guten Boden
bzw. in Vechta einem Standort mit hohem Wirtschaftsdiingeranfall ist die Bereitschaft zum Strohverkauf
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hoch. In Tabelle 12 sind die wichtigsten Ergebnisse der Telefonumfrage dargestellt. Aus diesen kann
abgeleitet werden, wie sich das erschliefbare Potenzial in diesem Landkreis darstellen konnte. In
Sommerda und Vechta weisen die Parameter darauf hin, dass Stroh in der Region verfiigbar ist. In Roth
und in Uecker-Randow lassen die Indikatoren auf eine geringe Strohverfligbarkeit schlie3en.

Tabelle 12: Zusammenfassung verschiedener Parameter der Telefonumfragen
Roth Sommerda Uecker-Randow Vechta
Verkaufer (% der 17 17 3 19
Befragten)
Durchschn. Preis 80 €/t 45 €/t 40 €/t 68 €/t
Markt Wenig, temporar  wenig wenig ausgebildet
Abnehmer Regional bis regional regional Regional bis
uberregional Uberregional
(Osterreich) (Niederlande)
Entwicklung Leicht erhohte Leicht - Nachfrage
Nachfrage rickgangige konstant,
Nachfrage Angebot wird
geringer
Verkaufsbereitschaft gering hoch gering hoch
Einschatzung zur + +++ - +
regionalen
Verfugbarkeit

-: kein Potenzial, + geringes Potenzial, ++ mittleres Potenzial, +++ hohes Potenzial

Die Ergebnisse der Telefonumfragen basieren auf ca. 100 Interviews und geben daher nur einen
Bruchteil der landwirtschaftlichen Betriebe in den Modellregionen wieder. Sie basieren auf subjektiven
Einschitzungen und sind als Momentaufnahme zu verstehen. Die Vorteile dieser Methode ist, dass die
Stimmungslage der Produzenten von Stroh erfasst wird. In Kombination mit Aussagen der
landwirtschaftlichen Behorden und Bauernvertretungen werden qualifizierte Einschdtzung zur regionalen
Situation abgegeben. Es fehlt allerdings belastbare Daten wie konkrete Angaben zu Mengen und
Strohpreisen. In den Umfragen zur regionalen Verfiigbarkeit von Stroh sind Informationen enthalten, die
in der statistischen Bilanzierung (zumindest in einer regionalen Differenzierung) nicht enthalten sind.
Dazu gehoren die Abnehmer des Strohs im Pflanzenbau sowie iiberregionale Abnehmer von Stroh aus
den Niederlanden und Osterreich. Des Weiteren wurden die Faktoren Verkaufsbereitschaft und
Mentalitédt miterfasst, die in der statistischen Analyse nicht enthalten sind.

Vergleicht man die Ergebnisse aus der qualitativen Regionalanalyse mit den Ergebnissen aus der
Humusbilanzierung, so kann folgendes festgestellt werden: Der Trend, der aus den Umfragen abgeleitet
werden kann, ist weder in den Ergebnissen der Potenzialanalyse nach VDLUFA noch in den Ergebnissen
nach HE-Methode sichtbar (vgl. Tabelle 11). Im Fall von Sémmerda scheint die VDLUFA-Methode mit
den Ergebnissen aus der Regionalanalyse iibereinzustimmen. Die Situation in Uecker-Randow ist
eventuell in den Ergebnissen der HE-Methode abgebildet.
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Die Strohnachfrage seitens externer Abnehmer aus dem Pflanzenbau und Abnehmer aus dem Ausland
sind der oben beschriebenen Strohpotenzialermittlung nicht regional beriicksichtigt worden, sondern
pauschal mit 10 % fiir jeden Landkreis angesetzt. Im regionalen Kontext konnte dieser Wert zu gering
sein, wie aus dem im Fall von Vechta und Roth hervorgeht.

[Autoren: Philipp Adler (DBFZ), Jens Ponitka (DBFZ), Vanessa Zeller (DBFZ), Markus Tum (DLR),
Kurt Giinther (DLR)]

Hoch aufgeloste statistische Daten iiber Ertrdge und Flachen bieten aufgrund der guten
Datenverfiigbarkeit in Mitteleuropa bereits gute Ansatzmoglichkeiten zur Bestimmung von
Biomassepotenzialen aus der Landwirtschaft. Im Rahmen dieses Projektes werden statistische Daten und
Humusbilanzierungsmethoden genutzt, um auf Landkreisebene Strohpotenziale zu ermitteln. Die auf
Landkreisebene aufgelosten Daten werden jedoch nur im 4-Jahreszyklus erhoben. Durch die Nutzung
von fernerkundlichen Datensétzen zur Potenzialermittlung wére es prinzipiell moglich, diese Analysen
an Aktualitidt und Genauigkeit zu tibertreffen und generell auch in statistisch schlecht erfassten Gebieten
(auBBerhalb Europas) Potenziale bestimmbar zu machen.

In diesem Kapitel wird die Modellierung von Strohpotenzialen anhand des dynamischen Modells
»BETHY/DLR®* fiir vier deutsche Landkreise exemplarisch durchgefiihrt. Dazu wird zunichst die
Funktionsweise des Modells beschrieben und die Methodik dargestellt, um von der modellierten
Biomasse auf ein Strohpotenzial zu schlieBen. AbschlieBend werden die Ergebnisse aus der
Fernerkundung mit denen aus der statistischen Analyse verglichen und die Frage diskutiert, was die Vor-
und Nachteile dieses neuen methodischen Ansatzes sind und ob er sich eignet, nachhaltige
Reststoffpotenziale in hoher Aufléosung zu generieren.

Im Folgenden soll beispielhaft die Berechnung des Strohpotenzials fiir vier Landkreise mit einem auf
fernerkundlichen Daten basierenden Modell dargestellt werden. Im Projekt dienen die Landkreise Roth,
Sommerda, Uecker-Randow und Vechta als Modellregionen, da sie sehr unterschiedliche strukturelle
Eigenschaften aufweisen (vgl. 3.1.4).

Zur Berechnung wird das dynamische Modell BETHY/DLR (Biosphere Energy Transfer Hydrology
Modell) verwendet. Es ist als einziges, derzeit bekanntes, Modell in der Lage, die Agrar-
Nettoprimérproduktion (NPP) in einer Auflésung von 1 km x 1 km auf Linderebene (Deutschland und
Osterreich) mit einem guten BestimmtheitsmaB zu berechnen. Es wird gegenwirtig genutzt, um
Strohpotenziale abzuleiten. Durch folgende Schritte kann ein theoretisches Strohpotenzial (in tC/km**a)
berechnet und im Raster von 1 km x 1 km graphisch dargestellt werden:

Modellierung der Nettoprimarproduktion von Ackerbiomasse mit BETHY/DLR (tC/km’*a)
Validierung der Summe der modellierten NPP mit statistischen Daten iiber den Ernteertrag
Ableitung von Strohpotenzialen aus validierter NPP

Allokation iiber Normierung und Visualisierung mit GIS.
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Abbildung 28 zeigt den schematischen Aufbau und die zugrundeliegenden Eingangsdaten des Modells
BETHY/DLR. Als dynamisches Kohlenstoffmodell simuliert es den Kohlenstoff-Transfer zwischen
Boden, Vegetation und Atmosphire und kann genutzt werden, um die Nettoprimérproduktion sowie die
Nettookosystemproduktion zu berechnen.

Zur Implementierung dienen BETHY/DLR v. a. fernerkundliche Datensidtze sowie meteorologische
Zeitreihen mit tdglicher Auflosung der Temperatur in 2 m {iber Grund, des Niederschlags, der
Windgeschwindigkeit, der Wolkenbedeckung und des Bodenwassers. Diese Datenbasis wird durch die
Bodenklassifikation der FAO erweitert. Aus diesen Daten werden alle ma3geblichen biophysikalischen,
topographischen und klimatischen zur Parametrisierung der fiir die Pflanzenentwicklung in einem
Untersuchungsgebiet notwendigen FEinflussfaktoren extrahiert [83][84]. Die Landbedeckungs-
klassifikation erfolgt nach Global Land Cover (GLC2000). Die Zeitreihen iiber den Blattflaichenindex
werden in der Form von 10-Tageskompositen durch POSTEL (P6le d’Observation des Surfaces
continentales par Telédétection) bereitgestellt.

Land Cover BETHY/DLR

Classification

(GLC2000, MODIS VCF) Biosphere Energy Transfer
Hydrology Model
Leaf Area Index
(LA Photosynthesis % |
>
Stomal Conductance
Soil Types Evapotranspiration
(FAQ)
Light Use Efficiency
Reliel/G rerlal ol Net-Primary-
elief/Geopotentia Water Balance Production (NPP)
Cloud Cover
Soilwater Content Soil Respiration e
= Productivity (NEP)

Precipitation

Temperature

Wind Speed

(ECMWF)

Abbildung 28: Schematischer Aufbau und zugrundeliegende Informationen der Modellierung mit BETHY/DLR

Fiir die insgesamt 1.909 km® groBe Fliche der Modelllandkreise liegen die oben beschriebenen Daten fiir
den Zeitraum 2000 — 2007 pro km?-Rasterzelle vor. Mit Hilfe der Landklassifikation werden
Ackerflachen ausgewdhlt, fiir die die landwirtschaftliche NPP berechnet werden soll. Auf Basis dieser
Daten wird die Nettoprimarproduktion pro km? in den vier Landkreisen berechnet. Die fiir Ackerland
modellierte NPP, im Folgenden NPPgpryy genannt, gibt an, wie viel Tonnen Kohlenstoff pro Flache
vorhanden sind.

Um Diskrepanzen zwischen Modellierung und Statistik Rechnung zu tragen, werden die modellierten
Biomassedaten durch statistische Ertragsdaten validiert [85].
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Dazu werden zunichst statistische Ertrige (t/ha) auf Landkreisebene mittels Konversionsfaktoren in
NPP-Werte (tC/LK*a) transformiert. Dabei wird zundchst von den betrachteten Feldfriichten und
Pflanzenteilen die jeweils anteilige Trockenmasse bestimmt (Faktoren nach [86]). Danach wird der
spezifische Nicht-Kohlenstoffanteil von der Trockenmasse abgezogen. Pro Feldfrucht ist so der
oberirdische Kohlenstoffzuwachs bestimmbar. Durch die jeweiligen Konversionsfaktoren fiir
oberirdische und unterirdische Biomasse [87][88] kann auf den unterirdischen Kohlenstoffanteil
geschlossen werden.

Auf diesem Wege ist aus den statistischen Ertragszahlen ein Wert fiir den Kohlenstoffzuwachs pro
Flache und Feldfrucht in tC bestimmt worden, der der NPP entspricht. Mit den Werten der
feldfruchtspezifischen Anbauflichen multipliziert und pro Landkreis summiert, ergibt sich letztlich ein
Wert fiir die gesamte NPP (NPPgsrat) eines Landkreises.

Diese Werte konnen nun der Validierung der ebenfalls pro Landkreis aufsummierten Modellergebnisse
(O NPPggruy) dienen, indem das Verhiltnis von ,statistischer (NPPsrar) zu modellierter
Nettoprimarproduktion (NPPggrhy) beriicksichtigt wird.

Aus der validierten (modellierten) NPP kann {iber einen zur Transformation der statistischen Daten
reziproken Ansatz ein Strohpotenzial abgeleitet werden. Bei dieser Berechnung wird das Verhéltnis
von ,,statistischer (NPPstat) zu modellierter Nettoprimérproduktion (NPPgerHy) weiter mit einbezogen
und bis zur der Allokation auf km>-Ebene beriicksichtigt (1/NPPy x * NPPgerhy). Im ersten Schritt wird
von der Gesamt-NPP eines Landkreises der Nichtstrohanteil (abgeleitet aus der Statistik) subtrahiert.
Dieser wird wie oben aus den statistischen Produktionsmengen mittels Konversionsfaktor errechnet
(Korn/Stroh- und Riibe/Blatt-Verhéltnis [86][89].

Gl 3
NPRStrohpﬂanzen = (NPPZLK - NPPNichtstroh )/ NPBS'TAT * NPPBETHY
NPP Nettopriméarproduktion
LK Landkreis

NPPSTAT Statistische NPP
NPPgeryy modellierte Nettoprimérproduktion

Von der NPP der Strohpflanzen sind dann noch der unterirdische und der Korn-Anteil zu subtrahieren:

Gl 4
NPPStmh = NPPS trohpflanzen - NPPunterird - NPPKnm
NPP Nettoprimarproduktion

unterird  unterirdisch

Im letzten Rechenschritt wird die NPPsrrop mit dem Faktor 0,45 multipliziert, um den reinen
Kohlenstoffzuwachs pro Fliche (NPP) in Trockenmasse pro Fliache zu iiberfiihren (der C-Gehalt von
Getreidestroh betragt ca. 45 % [13].
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Die Gesamtpotenziale kdnnen in einem weiteren Rechenschritt von der Landkreisebene mittels einer
gewichteten Verteilung weiter aufgelost werden. Dazu werden die berechneten Potenziale nach folgender
Formel auf die 1 km*-Raster heruntergebrochen. Das Potenzial der einzelnen Rasterzelle steht dann im
selben Verhiltnis zum Gesamtpotenzial wie die Nettoprimérproduktion der Rasterzelle zur
Gesamtnettoprimarproduktion der betrachteten Region:

Gl 5
Strohpoterzial, = NPE_, NPP * Ratio,
N max;
i Landkreis
NPP modellierte NPP
NPP,ax maximale NPP eines Landkreises
Ratio Verhiltnis Strohpotenzial (Summe) zu NPP (Summe) eines Landkreises

Auf diese Weise wird auf Basis der mit BETHY/DLR modellierten NPP jeder Rasterzelle ein Teil des
aus der validierten NPP berechneten Strohpotenzials zugewiesen. Die Information der Landnutzung
flieBt bei der Allokation also nur indirekt iiber die Modellergebnisse ein: Eine hohe modellierte NPP auf
landwirtschaftlich genutzter Fliche fiihrt zu der Zuweisung eines hoéheren Strohpotenzials. Die
tatsdchliche Verteilung von Getreideanbauflichen wird bei diesem Schritt nicht einbezogen. In
Abbildung 29 sind die verschiedenen Rechenschritte zusammenfassend abgebildet.
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Abbildung 29: Bestimmung des Strohpotenzials aus modellierter Nettoprimérproduktion (Modell: BETHY/DLR, Auflésung
1 km?) und transformierten statistischen Daten (Ertrag und Fliche auf Landkreisebene) (Quelle: eigene

Darstellung)

Fiir die Modellregionen ergeben sich mit der beschriebenen Methodik die in Tabelle 13 dargestellten
Strohpotenziale in Tonnen pro Landkreis pro Jahr. Die Potenziale liegen im Durchschnitt des
betrachteten Zeitraumes 2000 — 2007 zwischen 55.000 t und 80.000 t Stroh pro Landkreis und Jahr. Das
hochste durchschnittliche Strohpotenzial und auch der hochste Einzelwert sind im Landkreis Uecker-
Randow zu finden. Dieser Landkreis hat im Vergleich zu den anderen Landkreisen die grofite
Ackerfldche, aber nur die zweitgrofite Getreidefliche nach S6mmerda. Die Strohpotenziale in einem

Landkreis variieren in dem betrachteten Zeitraum 2000 — 2007 teilweise sehr stark. Wahrend in den

Landkreisen Roth und Sommerda das Potenzial relativ konstant ist, schwankt es in Uecker-Randow und

Vechta sehr stark. Im Landkreis Vechta kommt es zwischen den Jahren 2002 und 2003 fast zu einer

Verdreifachung des Strohpotenzials.
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Tabelle 13: Theoretische Strohpotenziale in t/LK*a der vier Modellregionen fiir die Jahre 2000-2007

Roth Sémmerda Uecker-Randow Vechta

(trm) (trm) (trm) (trm)
2000 47.051 65.852 69.247 41.978.
2001 51.993 64.404 42.101 24.307
2002 55.119 65.190 75.298 37.332
2003 72.971 89.649 128.579 107.316
2004 55.962 61.176 80.483 49.853
2005 61.772 87,483 127.626 85.837
2006 44.861 60.043 69.276 58.383
2007 58.061 80.226 47.000 32.899
Durchschnitt 55.974 71.752 79.951 54.738
Stat. Vergleich 48.216 157.537 125.063 101.512

Vergleicht man die modellierten Werte mit den statistischen Durchschnittswerten aus den Bezugsjahren
1999, 2003 und 2007, so zeigt sich, dass die modellierten Werte in drei Féllen unter den statistischen
Werten, im Fall von Roth jedoch etwas hoher liegen. Anhand dieser geringen Stichprobe bestehend aus

vier Landkreisen kann jedoch noch kein allgemeiner Trend abgeleitet werden, wie sich die modellierten

Werte zu den statistischen verhalten.

In Abbildung 30 sind die Ergebnisse fiir die vier Landkreise des aktuellsten Datensatzes (2007)
kartographisch dargestellt. Man erkennt sehr deutlich die heterogene Verteilung des auf 1 km?
aufgelosten Strohpotenzials. Alle Flachen, die nicht als Ackerland genutzt werden, haben kein Potenzial
und sind in der Abbildung grau dargestellt. Am Beispiel Uecker-Randows ist zum Beispiel deutlich zu

erkennen, dass der Norden des Landkreises von Waldfldchen bedeckt ist und somit kein Strohpotenzial

aufweist.
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Abbildung 30: Kartographische Darstellung der Strohpotenziale in den vier Modellkreisen fiir das Jahr 2007

In der nachfolgenden Abbildung (Abbildung 31) sind die Strohpotenziale des Landkreises Uecker-
Randows im zeitlichen Verlauf zu sehen. Die Ausdehnung der Ackerfliche ist in dieser Periode nahezu
konstant geblieben. Die einzige Abweichung ist fiir das Jahr 2001 festzustellen. Die starken

Schwankungen in den Getreidestrohpotenzialen zwischen den Jahren sind deutlich zu erkennen.
Besonders hohe Potenziale sind fiir die Jahre 2003 und 2005 festzustellen.
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Abbildung 31: Strohpotenziale im Landkreis Uecker-Randow im zeitlichen Verlauf (2000 — 2007)

Durch mittels Fernerkundung gewonnener Daten und deren Modellierung und Allokation kann die
regionale Auflésung des Strohpotenzials, im Vergleich zu dem im Projekt gewdhlten Ansatz der
kreisweiten Bilanzierung, bis auf den 1 km?- MafBstab erhoht werden. Wiahrend die mittels statistischer
Daten gewonnenen Potenziale nur gleichverteilt auf die Ackerfliche bezogen und dargestellt werden
konnen, konnen mit dieser Methodik unterschiedlich hohe Potenziale pro km? dargestellt werden.

Diese Darstellung ist allerdings mit Unsicherheiten verbunden. Da die im gewéhlten Modell zugrunde
gelegte Landnutzungsklassifikation noch nicht ausreicht, die einzelnen Ackerfriichte zu unterscheiden,
ist es nicht gewéhrleistet, ob sich in einer bestimmten Rasterzelle auch wirklich ein Feld mit Getreide
befindet. Vor allem besteht das Problem darin, dass bei 1km ? Aufldsung jeder Pixel ein Mischpixel ist.
In der Auflésung von 1 km x 1 km (100 ha) wird Ackerland nicht weiter aufgeteilt ist und nur eine von
23 Klassen der GLC. Da der abschlieBenden Potenzial-Allokation keine direkte Klassifikation von
speziellen Feldfriichten zugrunde liegt, bleibt die Verortung eine auf statistischen Methoden basierende
theoretische Verteilung des Strohpotenzials. Vereinfacht ausgedriickt basiert die Ausweisung eines
hohen Strohpotenzials einer Rasterzelle auf der berechneten Nettoprimirproduktion dieser Zelle und den
Ertragszahlen der betrachteten Region, nicht auf dem tatséchlichen Vorhandensein von Getreidefeldern
im entsprechenden Raster. Dementsprechend ist der Informationsgewinn einer Potenzialkarte zu
beurteilen. Ein hohes dargestelltes Strohpotenzial zeigt lediglich, dass die NPP in dieser Zelle hoch
modelliert wurde. Somit verursacht die mangelnde Differenzierbarkeit zwischen verschiedenen Kulturen
eine gro3e Unsicherheit.

Um dieses Problem zu beheben miissten Landnutzungsprodukte mit einer hoheren Auflosung
(beispielsweise MERIS GlobCover 300m x 300m) eingebunden werden. Zur eindeutigen Klassifikation
von speziellen Feldfriichten wéren hoch aufgeldste Zeitreihen (z. B. 100m x 100m) {iber den LAI (Leaf
area Index) oder NDVI (Normalized Difference Vegetation Index; mittlerer, jahrlich genormter
Vegetationsindex) und anderen Indizes notwendig, mithilfe derer Aussagen iiber die Entwicklung der
Vegetation getroffen werden konnen. Weiterhin bleibt das Problem bestehen, dass die spektralen
Signaturen unterschiedlicher Vegetationstypen sehr dhnliche Signale produzieren kénnen. Verschiedene
Feldfriichte mit dhnlichen Anbaupraktiken und einer nahezu gleich verlaufende Phinologie sind daher
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schwer zu unterscheiden (Beispielsweise Winterweizen und Wintergerste; siehe auch Anhang
Experteninterview).

Eine weitere Unsicherheit birgt die NPP Modellierung, da bestimmte vereinfachte Annahmen getroffen
werden miissen. Aufgrund der nicht ausreichenden Landnutzungsverteilung werden alle Ackerkulturen
als eine Pflanze modelliert, obwohl es hier sehr grofle artspezifische Unterschiede gibt. Die Entwickler
von BETHY/DLR weisen in [83] darauf hin, dass die mit BETHY/DLR durchgefiihrten Modellierungen
in Deutschland im Vergleich zu statistischen Werten eine Unterschéitzung der NPP darstellen (17 %).
Insbesondere in Gebieten fiir die nur unzureichende Landnutzungsinformationen vorliegen, liegt der
modellierte Biomassezuwachs signifikant unter statistischen Werten. Weiterhin wurden Zusammenhénge
zwischen der Modellierung des Bodenwasserhaushalts in BETHY/DLR und der Unterschitzung der NPP
beobachtet. Schlieflich miissen bei der Transformation von modellierten NPP-Daten zu
Strohpotenzialen vereinfachte Annahmen getroffen werden. Die genutzten Konversionsfaktoren
(Korn/Stroh-Verhéltnis, ober-/unterirdische Pflanzenmasse, Wasser- und Kohlenstoffgehalte der
Trockenmasse) stellen eine Verallgemeinerung iiber alle Arten dar. Es wird bspw. ein gewichteter
Durchschnittswert fiir das Korn-Stroh-Verhéltnis aller strohbereitstellenden Ackerpflanzen verwendet.

Die in diesem Ansatz genutzten satellitenbasierten Landbedeckungsdaten haben eine zu geringe
rdumliche Aufldsung und inhaltliche Differenzierung der Ackerpflanzen, um auf regionaler Ebene
detaillierte Aussagen zur Verfiigbarkeit von landwirtschaftlichen Reststoffen zu ermoglichen.
Insbesondere eine genaue Allokation erscheint derzeit noch nicht praktikabel umsetzbar.

Zur Beantwortung der Frage, welcher Teil des Strohs wunter Beriicksichtigung von
Nachhaltigkeitskriterien entnommen werden kann, kann die Fernerkundung mit den gegenwartigen
Methoden keinen Beitrag leisten. Es ist weder moglich ein Monitoring iiber die stoffliche Nutzung
durchzufiihren noch Aussagen iiber den Humusgehalt des Bodens zu treffen. Zudem schrianken die zur
Validierung der modellierten Ergebnisse notwendigen statistischen Ertragsdaten unter Umstéinden die
Nutzbarkeit der vorgestellten Methodik in Gebieten mit schlechter Datenverfiigbarkeit ein.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass sich die rdumliche Auflésung von Biomassepotenzialen und
auch die Aktualitit der Daten mit Hilfe der Fernerkundung bei deutlich verbesserter Landerkennung und
optimierten Photosynthesemodellen erhohen lieBen. Gegenwdértig ist die Darstellung jedoch wegen
mangelnder Differenzierbarkeit zwischen verschiedenen Kulturen mit groen Unsicherheiten verbunden.
Mit statistischen Daten ist die rdumliche Auflosung niedriger, allerdings konnen sie die Realitdt derzeit
genauer abbilden (z. B. konnen artspezifische Korn-Stroh-Verhiltnisse verwendet werden). Die Vor- und
Nachteile der verschiedenen Methoden sind in Tabelle 14 zusammenfassend dargestellt.
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Tabelle 14: Vergleich der Moglichkeiten der Strohpotenzialermittlung mittels Fernerkundung und basierend auf
statistischen Daten

Fernerkundung Statistik

Datengrundlage,- - Nutzt NPP-Modellierung

verarbeitung

(Unsicherheiten in + Statistisch erhobene Daten

Photosynthesemodellen)

Raumliche Auflésung + Bis auf km?, allerdings mit - Bis auf
unsicherer Flachenbelegung Kreisebene

Aktualitat + Prinzipiell sehr aktuelle Daten - 4 Jahresrhythmus
verfligbar

Differenzierbarkeit der - fruchtartspezifisch nicht moglich  + fruchtartspezifisch

Biomasse maoglich

Beitrag zur Generierung - Landoberflachenveranderungen + Daten zu

nachhaltiger Potenziale kénnen erfasst werden, aber Tierhaltung und
keine Aussagen zu Bedarf in Stoffstromen
Tierhaltung, statistisch erfasst

Ruckfiihrungsvarianten moglich
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[Autoren: Bernhard Biirzle (DBFZ), Christian Weiser (TLL), Vanessa Zeller (DBFZ)]

Stroh als Reststoff der Getreideproduktion féllt flichig und in der Landschaft weit verteilt an. Aufgrund
seiner relativ geringen Energiedichte (14,05 MJ je kg bei 14 % Wassergehalt) sind die Einzugsgebiete
von Strohkonversionsanlagen vergleichsweise gro3. Die relative geringe Massendichte des
Transportgutes fithrt auBerdem dazu, dass die Kapazititen der eingesetzten Transportmittel in der Regel
nur teilweise ausgelastet sind. Dariiber hinaus fillt Stroh nur in einem kurzen Zeitraum im Jahresverlauf
an (wihrend der Getreideernte im Spéatsommer und Friihherbst). Die Strohkonversionsanlagen haben
jedoch einen ganzjéhrig weitgehend gleichméBigen Rohstoffbedarf. Daraus folgt die Notwendigkeit zur
Zwischenlagerung groBer Mengen Stroh {iber einen definierten Zeitraum des Jahres. Diese
Zwischenlagerung hat bei Anlagen mit groBem Jahresbedarf, bei denen die Zwischenlagerung dezentral
organisiert ist, wiederum mehrere zusétzliche Umschlags- und Transportprozesse zur Folge.

Diese Aspekte konnen zu relativ hohen Bereitstellungskosten fiir den Rohstoff Stroh fiihren, die umso
hoher sind, je groBer der Bedarf einer Anlage ist. Haufig ist die Wirtschaftlichkeit einer
Strohkonversionsanlage direkt von den Strohbereitstellungskosten abhingig und bereits kleine
Schwankungen dieser Kosten konnen iiber positive oder negative Kapitalwerte der Anlageninvestition
entscheiden. Diese Zusammenhinge machen eine genaue, auf den jeweiligen Einzelfall angepasste
Logistikplanung erforderlich, die z. B. auch die standdrtliche Infrastruktur beriicksichtigt. Eine solche
Einzelfallbetrachtung ist in der vorliegenden Studie nicht vorgesehen. Hier geht es darum, Kosten, die
fiir die Strohbereitstellung entstehen, fiir Anlagen mit unterschiedlich hohem Strohbedarf bei
festgesetzter Strohverfiigbarkeit abzuschétzen und Anhaltspunkte fiir Optimierungsmdglichkeiten in der
Logistikkette zu liefern.

Die Bereitstellung von Stroh ist durch Prozesse gekennzeichnet, die den Materialfluss von dem Ort des
Biomasseanfalls (Quelle = Getreideanbaufliche) bis zu dem Ort der Biomassenutzung (Senke =
Konversionsanlage) realisieren. Die Bereitstellungskette als zeitlich geordnete Abfolge der Prozesse setzt
sich demnach aus einzelnen Prozesskettenelementen zusammen und ist in allgemein giiltiger Form fiir
die Strohbereitstellung in Abbildung 32 dargestellt.

Jransport direkt

zur Anlage
Verfugbar-
machung (Pressen,
@ Vorkonzentration,
Umschlag auf Einla-
Quelle Transportmittel) . Zwi- Senke
Transport ins Aus-
. schen- Transport
Zwischenlager | lagerung
ager
gerung

Abbildung 32: Elemente einer Bereitstellungskette
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Da es sich bei Stroh um ein Koppelprodukt der landwirtschaftlichen Getreideerzeugung handelt, das
unabhéngig vom Umfang einer spiteren Nutzung bei der Getreideernte auf der Anbaufldche anfillt, wird
die Logistikkette beginnend mit der Verfiigbarmachung (ohne Beriicksichtigung der Ernteprozesse des
Korns) bis zur Bereitstellung frei Konversionsanlage betrachtet. Im Folgenden wird erldutert, welche
Prozesse in dieser Studie Berlicksichtigung finden und auf welchen Annahmen und welcher Datenbasis
die Berechnungen beruhen.

Die Emnte des Getreides findet abhéngig von Fruchtart, Witterung und Region im Zeitfenster von Juni bis
September statt. Der Landwirt ist bestrebt sein Korn bei einem hohen Trockensubstanzgehalt (von >
86 %) zu ernten. Fiir die Bergung wird das Stroh nach dem Drusch durch den Mahdrescher oder einen
Schwader auf Schwad gelegt. Im Vorgewende werden die Strohhalme zum Teil im Méhdrescher
gehickselt und ausgeblasen und stehen daher nicht fiir die Bergung zur Verfiigung. Die Schwadabstinde
werden von der Breite des Schneidwerks oder der Kapazitit des Schwaders bestimmt. Fiir die Bergung
essenziell ist die Hohe des Korn- bzw. des Strohertrags, die Stoppelhdhe und der Anteil des nicht zu
bergenden Kurzstrohs.

Unter Einsatz eines landwirtschaftlichen Schleppers mit gezogener Ballenpresse wird das Halmgut zu
Strohballen verarbeitet — im Speziellen komprimiert und fixiert. Dabei wird das lose Halmgut
aufgenommen, verdichtet und bei Erreichen der vorgegebenen Grof3e abgebunden und danach {iber den
Auswurf auf das Feld oder einem angehéingten Sammelwagen abgelegt. Durch den Sammelwagen
werden die Ballen zu je drei bis flinf Stiick auf dem Feld vorkonzentriert, wodurch die Bergung
effizienter durchgefiihrt werden kann. Eine Vorkonzentration kann auch durch einen Frontlader mit
Ballenzange erfolgen. Je nach Ballenpressentyp konnen Rund- oder Quaderballen mit unterschiedlichen
GroBen und Pressdichten hergestellt werden. Praxisuntersuchungen haben gezeigt, dass bis zu 75 % des
aufgewachsenen Strohs auf diese Weise geborgen werden kann. Danach konnen zum Beispiel bei
Axialméhdreschern, wenn der Reinigungsabgang auf den Strohschwad geleitet wird, bis zu 75 % der
Nichtkornbestandteile gepresst werden. Ist der Reinigungsabgang allerdings breitverteilt so ist lediglich
ein Bergungsanteil von hochstens 60 % mdglich. Kombimaschinen erreichen nur marginal héhere
Bergungsraten. Kommen klassische Schiittlermaschinen zum Einsatz konnen ca. 70 % sowie 10 bis 20 %
Reinigungsabgang gepresst werden [90]. Tabelle 15 zeigt ausgewdhlte Balleneigenschaften fiir
Quaderballen [91].

Tabelle 15: Technische Daten von Strohquaderballen

Balleneigenschaft Einheit minimal maximal
Breite mm 800 1200
Hohe mm 700 1300
Lange mm 500 3200
Dichte kg/m® 100 220
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Findet die Lagerung an einem anderen Ort als dem Feldrand statt, werden entsprechende
Transportfahrzeuge fiir die Beférderung der Strohballen eingesetzt (z. B. Traktor- bzw. LKW- gezogene
Gliederziige). Das Beladen der Transportmittel zum Abtransport der Ballen erfolgt mit unstetigen
Flurférdermitteln wie Radladern, die mit entsprechender Greifertechnologie wie Greiferzange oder
Ballengabel ausgestattet sind [92]. In Abbildung 33 sind beispielhaft die Ballenherstellung und die
anschliefende Bergung dargestellt.

Abbildung 33: Strohbergung

Die chemisch-stofflichen Brennstoffeigenschaften halmgutartiger Biomassen konnen neben
Anbaumalnahmen wie beispielsweise der Art- und Sortenwahl, dem Diingeregime und der Standortwahl
im Wesentlichen durch den Erntezeitpunkt und der Schwadlagerung beeinflusst werden. So kann der
Chlorgehalt des Strohs um bis zu ein Drittel im Vergleich zum Ausgangswert gesenkt werden, wenn das
Stroh ca. 14 Tage auf dem Feld liegt und mindestens einmal eingeregnet ist [67]. Auch durch die
Verschiebung des Erntezeitpunktes kann eine Abnahme des Mineralstoffgehaltes durch die Umsetzung
der Nahrstoffe in Ertrag und die Einlagerung in die Speicherorgane wihrend der Abreife ausgenutzt
werden. In der Praxis sind spite Erntetermine mit Ertragseinbullen (ab erreichen der Totreife) mit
Kornverlusten verbunden und daher fiir den Landwirt nicht wiinschenswert. Ebenso sind lange
Feldliegezeiten wegen einer verspateten Stoppelbearbeitung zur mechanischen Unkrautbekdmpfung in
der Praxis nicht relevant [67][93].

Im Rahmen dieser Studie wurde die Quaderballenlinie ndher untersucht und von der Produktion von
Strohballen mit den Maflen 2,2 x 0,9 x 1,2 m ausgegangen. Die Ballen haben eine Pressdichte von 140
kg/m® und ein Gewicht von 330 kgpy Fiir das Stroh ein Trockensubstanzanteil von > 86 % in der
Frischmasse unterstellt. Eine genaue Beschreibung der ausgewihlten Parameter fiir die Strohbergung mit
Quaderballenpresse ist in Kapitel 6 zu finden.

Die Aufgabe des Lagers besteht im Wesentlichen darin, zeitliche UngleichméBigkeiten zwischen den
Anfall- und Nachfragestromen der Rohstoffe auszugleichen und die nachgefragte Rohstoffqualitit im
Hinblick auf den Wassergehalt sicherzustellen. Die Lagerung von Strohballen kann grundsétzlich im
Freien bspw. am Feldrand (Feldmiete) oder auf einem anderen dafiir geeigneten Lagerplatz
(Leichtbauhalle, Scheune) stattfinden.

Im Rahmen dieser Studie wird davon ausgegangen, dass bei Anlagen mit einem jéhrlichen Strohbedarf
von bis zu 2.000 try die gesamte Jahresbedarfsmenge zentral an der Konversionsanlage in einem
iiberdachten Lager (Leichtbauhalle) vorgehalten wird. Diese Grenze erscheint angesichts des
Platzbedarfs gelagerter Strohmengen realistisch: Bei der Lagerung von 2.000 try Stroh, das zu
Quaderballen gepresst und in 10 Schichten gelagert ist, wird eine Grundflache von ca. 3.000 m? benétigt
— einschlieBlich einer Rangierfliche in der Grofe von 15% der vom Stroh selbst bendtigten
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Grundfliche. Bei Anlagen mit einem jahrlichen Strohbedarf von iiber 2.000 try wird hier ein
zweistufiges Lagerungskonzept angenommen, mit einem zentralen Lager an der Konversionsanlage, das
als Puffer fiir den kontinuierlichen Anlagenbetrieb iiber fiinf Tage hinweg — auch bei keiner zusétzlichen
Anlieferung — fungiert, und mit dezentral im landwirtschaftlichen Raum errichteten Zwischenlagern. Wie
bei den Kleinanlagen wird fiir das Zentrallager von einer Leichtbauhalle ausgegangen, wihrend die
Zwischenlager als Feldmiete mit oder ohne Folienabdeckung, Scheunen (Altbau) oder Leichtbauhallen
gestaltet sein kdnnen. Die unterschiedlichen Lagertypen sind in Tabelle 16 charakterisiert.

Tabelle 16: Charakterisierung der beriicksichtigten Lagertypen (nach [92][94])

Lagertyp Lagerverluste (%) Lagerkosten (€/tyy)
Offene Feldmiete 11 0
Feldmiete mit Folienabdeckung 8 1,99
Scheune (Altbau) 2 5,69
Leichtbauhalle 2 13,89

Die Lagerverluste sind fiir eine mittlere Lagerdauer von sechs Monaten ermittelt. Gegeniiber dem
einstufigen Lagerungskonzept treten in der Prozesskette mit zweistufigem Lagerungskonzept zusétzliche
Transportschritte sowie Umschlagsprozesse bei der Einlagerung und Auslagerung des Strohs am
Zwischenlager auf.

Fiir die Vorkonzentration der Strohballen auf der Feldfliche zu je 3 Ballen, fiir den Umschlag von
Strohballen von der Feldfliche auf ein Transportmedium, vom Transportmedium ins Zwischenlager
sowie aus dem Zwischenlager auf ein Transportmedium werden Standardtraktor mit Frontlader,
Teleskoplader und Radlader eingesetzt (Tabelle 17). Bei den Umschlagsprozessen am Zentrallager
kleinerer und mittelgroler Konversionsanlagen werden entweder Teleskop- oder Radlader genutzt. Alle
drei Maschinen(kombinationen) lagern gleichzeitig zwei Ballen je Umschlagsvorgang (durchschnittliche
Dauer: 1 min) um.

Tabelle 17: Beim Umschlag eingesetzte Maschinen und ihre Charakterisierung [95]
Maschine Spezifikation Lebensdauer Auslastung Fixkosten Variable
Kosten*
(h) (h/a) (€/h) (€/h)
Standardtraktor  Allrad; 140 kW 10 000 1500 12,20 32,88
Frontlader - 2 500 280 3,58 1,20
Teleskoplader 80 kW; 10 000 2000 9,15 25,70
Nennhubkraft 3 t;
Nennhubhdhe 8 m
Radlader 67 kW 10 000 2 000 9,85 25,44

*inklusive Lohnkosten
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Bei Anlagen mit einem groBen Jahresbedarf an Stroh kommt aulerdem der Einsatz eines Portalkrans in
Frage. Fiir die Kostenkalkulation im Rahmen dieses Projekts wurden fiir den Portalkran jdhrliche
Fixkosten von 89.015 EUR sowie variable Kosten von 72,44 EUR je Betriebsstunde angesetzt; je
Umschlagsvorgang (durchschnittliche Dauer: 1,5 min) kann der Kran gleichzeitig 8 Quaderballen greifen
und umlagern. Der Einsatz eines Portalkrans mit diesen Parametern ist bei Anlagen mit einem
Jahresbedarf von mindestens 37.000 try, wirtschaftlich vorteilhaft gegeniiber der Verwendung von
Teleskop- oder Radladern.

Da der Portalkran nicht wie die in Tabelle 17 aufgefiihrten Umschlagsmaschinen beliebig auch an
anderen Orten eingesetzt werden kann, ist die Zahl der jahrlichen Auslastungsstunden und damit die
Hohe der auf die Einsatzstunden umgelegten Fixkosten abhéngig von der jéhrlich am Zentrallager
umgesetzten Strohballenzahl und damit von der Anlagengréfle — unter der Annahme, dass die jéhrlichen
Investitions- und sonstigen Fixkosten des Portalkrans gleich bleiben.

Bei der Berechnung der Umschlagskosten werden neben den Kosten fiir die hier beschriebenen
Umschlagsmaschinen auch die Kosten beriicksichtigt werden, die auf Grund der Wartezeit fiir die zu be-
oder entladenden Transportfahrzeuge entstehen. In dem Sonderfall, dass ein von einem Standardtraktor
gezogener Ballensammelwagen zum Einsatz kommt, der die Schritte der Vorkonzentration, des
Umschlags vom Feld auf das Transportmittel, des Transports zum Zwischenlager und des Umschlags in
das Zwischenlager integriert (Charakterisierung entsprechend Tabelle 18), treten bis einschlieflich der
Einlagerung in Zwischenlager keine gesonderten Umschlags- und Transportprozesse auf.

Tabelle 18: Charakterisierung Ballenladewagen
Maschine Spezifikation Auslastung Fixkosten Variable Kosten*
(h/a) (€/h) (€/h)
Ballenladewagen Ladekapazitat 280 44,32 1,90
18 Ballen (2,2 m
x1,2mx0,9m)

Der Transport der Strohballen wird bei durchschnittlichen Transportdistanzen bis 10 km mittels
Standardtraktor und zwei 2-achsigen Plattformanhingern (Ladefliche je Anhédnger: 7,8 m x 2,5 m)
realisiert. Bei groferen Transportdistanzen kommen dagegen LKW mit Plattform und einem 2-achsigen
Plattformanhénger im Gliederzug (Ladefliche von LKW-Plattform und Anhénger jeweils: 7,8 m x
2,5 m) oder LKW-Zugmaschinen und einem ldngeren, 3-achsigen Plattformanhénger (Ladeflache: 13,6
m x 2,5 m) zum Einsatz (vgl. Tabelle 19).

Um die nach der in Deutschland giiltigen Rechtslage vorgegebene Maximalhdhe des jeweiligen
Transportgespanns im beladenen Zustand einzuhalten, konnen die Ballen bei 0,9 m Ballenhohe in bis zu
drei Lagen transportiert werden. Bei allen drei genannten Transportmedien entspricht dies einer
maximalen Beladung mit 36 Quaderballen (bei einem Ballenmal3 von 0,22 m x 0,12 m x 0,9 m). Diese
Ladekapazitit gilt fiir alle Transporte, die zur Konversionsanlage flihren.
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Bei Transporten mit Standardtraktor und Plattformanhénger im landwirtschaftlichen Bereich kann eine
zusitzliche Ballenschicht geladen werden. Fiir Ballentransporte vom Feld zu den Zwischenlagern
entspricht die Ladekapazitdt daher 48 Ballen.

Tabelle 19: Beim Transport eingesetzte Maschinen und ihre Charakterisierung [95]
Maschine Spezifikation Auslastung Fixkosten Variable
(h/a) (€/h) Kosten*
(€/h)
Standardtraktor Allrad; 120 kW 1500 12,20 32,88
Plattformanhanger (2 Achsen) 2 konventionell 500 2,78 1,60
Dreiseitenkipp
anhanger —
Ladeflache
2,50x5m
LKW mit Plattform und 1 300 kwW 2000 10,75 46,94
Plattformanhanger (2 Achsen)
LKW-Zugmaschine fur 300 kW 2 000 11,79 49,04

Sattelauflieger und 1
Plattformanhanger (3 Achsen)

Das Stroheinzugsgebiet der Konversionsanlage und die damit direkt korrelierte mittlere
Transportentfernung wird nach einem Modell von Seiffert (2010) [96] in Abhdngigkeit von der mittleren
Strohverfiigbarkeit je Flicheneinheit auf Landschaftsebene und dem jéhrlichen Strohbedarf der Anlage
einschlieBlich Lagerverlusten errechnet (vgl. Abbildung 34). Fiir die Menge des durchschnittlich
bergbaren Getreidestrohs wurde im Rahmen dieser Studie 3 tpy/ha angesetzt (vgl. 6.2). Fiir die
Strohverfligbarkeit je Flaicheneinheit auf Landschaftsebene wurden die Ergebnisse aus der Analyse des
nachhaltigen Strohpotenzials nach VDLUFA (oberer Wert) herangezogen (vgl. 3.2.1) und mit der
Landkreisfliche verschnitten. Der Mittelwert aus mehreren Landkreisen mit mittlerem Strohpotenzial ist
als Eingangswert flir die Berechnung des Stroheinzugsgebiets verwendet worden (ca. 0,27 tty/ha).
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Abbildung 34: Schema der rdumlichen Struktur des Stroheinzugsgebiets einer Konversionsanlage [96]

Nach diesem Modell sind die Getreideanbaufldchen und Zwischenlager gleichméfig im Einzugsgebiet
der Konversionsanlage verteilt; das Einzugsgebiet sowohl der Zwischenlager als auch der
Konversionsanlage ist quadratisch. Die Transportwege verlaufen in rechten Winkeln. In Abhéingigkeit
vom Gesamt-Strohbedarf der Anlage einschlieBlich Lagerverlusten B,., und von der Strohverfiigbarkeit
auf Landschaftsebene V; ergibt sich das Einzugsgebiet der Konversionsanlage A, aus Gl. 6:

B
Ages =—2= Gl 6
P
Ages Einzugsgebiet der Konversionsanlage in km”
B ges Gesamt-Strohbedarf einschlieBlich Lagerverlusten in t (atro) je a
PL Strohverfiigbarkeit auf Landschaftsebene in t (atro) je km®

By wird dabei wie folgt berechnet (GI. 7):

Bges = B+Zl:LlVlB

B ges Gesamt-Strohbedarf einschlieflich Lagerverlusten (= Strohverbrauch) in t (atro) je a
B Strohbedarf der Anlage in t (atro) je a

L Anteil eines Lagertyps an By,

V Spezifischer Lagerverlust eines Lagertyps entsprechend Tabelle 16

/ Lagertyp entsprechend Tabelle 16

Gl. 2 liefert die im Ergebnisteil (Tabelle 20) aufgefiihrten Werte zum Strohverbrauch: Die
durchschnittliche Transportdistanz s vom Zentrallager (ZL) bis zur Konversionsanlage (KVA), entspricht
der Quadratwurzel aus A, — einschlieBlich eines Leerfahrten-Anteils von 50 %.
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Es wird angenommen, dass das Einzugsgebiet eines Zwischenlagers 9 Schldge zu je 20 ha umfasst und
dass das Zwischenlager im Zentrum dieses Einzugsgebietes liegt. Das Einzugsgebiet eines Lagers A, qqer
resultiert demnach aus Gl. 8. Da die Strohverfligbarkeit als konstant betrachtet wird, betrigt 4; ., liber
alle Anlagen- und Kettenkonzepte hinweg jeweils 17,33 km?:

Gl 8

—9 Ages ASchlag PSchlag

B ges

ALager

A Lager Einzugsgebiet je Zwischenlager in km?

Ages Einzugsgebiet der Konversionsanlage in km?

ASchlag Fliche eines Schlags in km®

P Schlag ~ Technisches Strohpotenzial auf je Einheit Getreideanbaufldche in t (atro) je km?

B ges Gesamt-Strohbedarf einschlieBlich Lagerverlusten in t (atro) je a

Die durchschnittliche Transportentfernung ss z, von den Schlidgen zum jeweiligen Zwischenlager wird als
Quadratwurzel von A, errechnet und besteht zu 50% aus Leerfahrten. Sie betridgt 4,16 km. Die
einfache Entfernung zwischen zwei benachbarten Zwischenlagern entspricht der Distanz, die fiir das
Umsetzen der an den Lagern bendtigten Umschlagsmaschinen tiberwunden werden muss, us; ;. Sie wird
ermittelt indem die Quadratwurzel von 4., mit dem Faktor 1,5 multipliziert wird. Sie betrigt 6,24 km.

Sowohl Ajager, Ss.zz als auch us;; sind nur fiir mittelgroBe und groe Anlagen (Strohbedarf > 2 000)
relevant, da nur hier die Zwischenlagerung in die Bereitstellungskette integriert ist. Die einfache
Entfernung zwischen zwei benachbarten Schligen wusss muss fliir das Umsetzen der fiir das
Vorkonzentrieren und den ersten Umschlagsprozess auf der Feldfliche bendtigten Maschinen
zuriickgelegt werden. Sie wird iiber folgende Gleichung (Gl. 9) ermittelt und hat den Betrag 1,39 km:

GL9
Ages ASchlag P Schlag
uss_gs =
B ges
usg_g Umsetzdistanz von Schlag zu Schlag
Ages Einzugsgebiet der Konversionsanlage in km?

ASchlag Fliche eines Schlags in km®
P Schlag Technisches Strohpotenzial auf je Einheit Getreideanbaufldche in t (atro) je km?

B ges Gesamt-Strohbedarf einschlieBlich Lagerverlusten in t (atro) je a

In dieser Studie wurden fiir jede Anlagengrof3e eine Basisvariante und eine kostenoptimierte Variante der
Bereitstellungskette entwickelt. Die Basisvariante reprisentiert jeweils den aus derzeitiger Sicht
wahrscheinlichsten Weg fiir die Strohbereitstellung. Bei der optimierten Variante wird jeweils
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angenommen, dass fiir jeden einzelnen Prozessschritt jeweils ausschlieBlich die Maschinen(kombination)
mit den geringsten Kosten zum Einsatz kommt.

Fiir die im landwirtschaftlichen Betrieb stattfindenden Prozesse (Strohbergung) wurde in der Basis- und
der optimierten Variante jeweils eine bestimmte Prozesskette als typisch definiert (vgl. 6.2). Fiir die
anschliefenden Transport-, Lager- und Umschlagprozesse wurde eine Kombination von Prozessen und
Maschinen in den zwei Varianten angenommen, denn bei Einzugsgebieten von bis zu 10.000 km? ist es
wahrscheinlich, dass unterschiedliche Bereitstellungsketten zum Einsatz kommen. Die gewéhlten Anteile
fiir einzelne Maschinen(kombinationen) am jeweiligen Prozessschritt basieren auf Schétzungen und
Beobachtungen. Fiir den Zeitbedarf fiir die Arbeitserledigung liegt ein rdumliches Modell von Seiffert
(2010) [92] zur Ermittlung von Einzugsgebieten und zur Berechnung von Transportdistanzen, Daten des
KTBL [91] tiber Maschinenleistungen sowie Schitzungen und Einzelfallberechnungen zugrunde.

In Abbildung 35 ist eine Ubersicht iiber die verschiedenen Prozesskettenelemente zu sehen, die in der
Basis- und optimierten Variante kombiniert wurden.

m Standardtraktor & Quader-/
Pressen Rundballenpresse
@ 2 2 ¥ v
. Standardtraktor mit
Vorkonzentrieren Frontlader Teleskoplader Radlader
& ' I '
02 52 ¥
Standardtraktor mit
Umschlag: andardtraktor mi Teleskoplader Radlader
| Frontlader
Feldtransportmittel
@ I T ] Standardtraktor &
@ ‘ Ballenladewagen
T . Standardtraktor mit 2
ransp?r . Flachbettanhédngern
Feldzwischenlager
E @ h 2 12 ¥
Umschlag:
T t 'ttg | Sl Ul (Ll Teleskoplader Radlader
EIEERALI= Frontlader P
Zwischenlager
T T T T
E @ A 2 IV A 2 h
] ) Feldmiete mit .
Zwischenlager Offene Feldmiete . Scheune (Altbau) Leichtbauhalle
Folienabdeckung
@ [ I I |
6 . ' '
Umschlag:
H . Standardtraktor mit
Zwischenlager — Teleskoplader Radlader
2 Frontlader
Transportmittel
T T T
@ L 2 Iv T k 4
E Transport: Standardtraktor mit Lastwagen mit astw:e;gen,
: Sattelauflieger und
Zwischenlager — 2 Plattform- und
Bioraffinerie Flachbettanhangern Flachbettanhanger
[ |
> . ! 3
E Umschlag:
Transportmittel — Teleskoplader Radlader Portalkran
Zentrallager

Abbildung 35: Ubersicht iiber die verschiedenen Prozesskettenelemente
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Fiir jedes Anlagenkonzept, welches im Rahmen dieses Projektes entwickelt worden ist, wurde auch ein
Bereitstellungskonzept definiert, jeweils in der Basis- und optimierten Variante. Die Spezifizierung von
Logistikketten aus der landwirtschaftlichen Sicht werden im Kapitel 5 im Zusammenhang mit der
6konomischen Berechnung vorgestellt.

Fiir die Prozessschritte auBlerhalb des landwirtschaftlichen Betriebes wurde fiir jeden Abschnitt (z. B.
Umschlag Feldtransportmittel) eine anteilige Kombination der Prozesskettenelemente definiert. Ein
Beispiel, wie eine Bereitstellungskette zusammengesetzt sein kann zeigt Abbildung 36 fiir das
Anlagenkonzept zum Heizkraftwerk. Die Abbildung zeigt die eingesetzten Maschinenkombinationen mit
dem jeweiligen Anteil (a) am Prozessschritt und den Zeitbedarf (t) fiir die Arbeitserledigung in Stunden
(h) pro Tonnen Trockenmasse.

o Standardtraktor & Quader-/
Pressen Rundballenpresse
@ h 2 |V ¥ L 4
B Standardtraktor mit Teleskoplader Radlader
Vorkonzentrieren Frontlader
a=0,6; t= 0,037 a=0,2;t=0,038 a=0,2;t=0,038
T T T
¥ s ! 3
C Standardtraktor mit Teleskoplader Radlader
Umschlag: Frontlader
Feldtransportmittel a=0,6; t= 0,058 a=0,2; t= 0,059 a=0,2; t= 0,059
@ I T ] Standardtraktor &
L Ballenladewagen
D Standardtraktor mit 2
Transport: Flachbettanhéngern
Feldzwischenlager a=1;t=0,017
@ ¥ |V ¥
E Umsch!ag: Standardtraktor mit Teleskoplader Radlader
LI = Frontlader A=0,2; t=0,044 A=0,2; t=0,044
Zwischenlager a=0,6;1=0,044
T T I T
@ L 2 i ¥ 2
F Offene Feldmiete Feldmiete mit Scheune (Altbau) Leichtbauhalle
Zwischenlager Folienabdeckung
a=0,2 a=0,6 a=0,1 a=0,1
@ [ I | |
h 2 ¥ L
G  Umschlag: Standardtraktor mit Teleskoplader Radlader
Zwischenlager — Frontlader
Transportmittel a=0,6; t= 0,043 a=0,2; t=0,044 a=0,2; t=0,044
T T T
<+ : ; 3
H Transport: LKW im Plattform LKW im Plattform
Zwischenlager — Gliederzug Gliederzug
Bioraffinerie a=0,5; t= 0,063 a=0,5;t=0,063
[ |
4 s : 3
I Umschlag: Teleskoplader Radlader Portalkran
Transportmittel —
Zentrallager a=0,6; t= 0,043 a=0,4; t= 0,043 a=0
Abbildung 36: Zusammensetzung der Bereitstellungskette am Beispiel des Anlagenkonzeptes zum Heizkraftwerk
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Die im Rahmen dieses Projektes entwickelten Bereitstellungskonzepte sind im Anhang ausfiihrlich
dargestellt (Tabelle A 5-

Tabelle A 16).

Der jahrliche Strohverbrauch einer Anlage errechnet sich durch den Anlagenbedarf zuziiglich der
Lagerverluste. Der kalkuliere Bedarf fiir die im folgenden Kapitel vorgestellten Anlagenkonzepte ist in
Tabelle 20 zu sehen. In Abhédngigkeit der AnlagengroBe variiert der jahrliche Strohverbrauch in der
Basisvariante zwischen 245 try fiir das Heizwerk bis hin zu 280.435 try fiir die Ethanolanlage. Bei
Konversionsanlagen mit einem jéhrlichen Strohbedarf iiber 2.000 try weisen die kostenoptimierten
Logistikketten jeweils hohere Gesamtstrohverbrauche und damit groBere Einzugsgebiete und grofere
durchschnittliche Transportdistanzen auf. Dies ist damit begriindet, dass bei diesen Varianten
ausschlielich nicht abgedeckte Zwischenlager genutzt werden, was zu hoheren Lagerverlusten und
damit zu einem hoheren Strohverbrauch fiihrt.

Tabelle 20: Strohbedarf und -verbrauch fiir die verschiedenen Anlagenkonzepte *(Bedarf + Lagerverluste)
Anlagenkonzept Strohbedarf Varianten Jahrlicher Strohverbrauch*
(trm/a) (trw/a)
Basis-Variante Kostenoptimierte
Variante

Heizwerk 228  Basisien + 245 245
Optimiertyein

Biogasanlage 2168  BasiSien + 2.740 2.833
OptlmlertK|ein

Heizkraftwerk 13.199  Basiswite + 14.347 14.830
Optimiertyitel

Pelletierwerk 34400  Basisros * 37.391 38.652
Optimiertgor

Bio-SNG-Anlage 48.390  Basisgun * 52.592 54.371
Optimiertgor

Pyrolyseanlage 172.000  Basiscron + 18.6957 193.258
Optimiertgor

Ethanolanlage 258.000  Basiscron + 280.435 289.888
Optimiertgor

Die Ergebnisse aus der Berechnung der Einzugsgebiete und Transportdistanzen fiir die verschiedenen
Anlagenkonzepte sind als Basisvariante und als optimierte Variante in Tabelle 21 dargestellt. Die
Einzugsgebiete reichen von 8,6 km? beim kleinsten Bereitstellungskonzept bis zu iiber 10.000 km? bei
der Ethanolanlage. Die Transportentfernungen stellen durchschnittliche Transportdistanzen zur KVA
einschlieBlich 50 % Leerfahrten dar. Bei Anlagen mit einem Jahresbedarf bis 2.000 t Trockenmasse
findet der Transport zwischen Feld und KVA statt; bei groBeren Anlagen ist Distanz zwischen Feld,
Zwischenlager und KVA beschrieben.
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Tabelle 21: Einzugsgebicte und Transportdistanzen zur Konversionsanlage (KVA)
Anlagenkonzept Einzugsgebiet Ay Transportdistanz
(km?) (km)

Basis optimiert Basis optimiert
Heizwerk 8,6 8,6 2,9 29
Biogasanlage 101 105 8,4 8,6
Heizkraftwerk 531 549 22,6 23
Pelletierwerk 1.385 1.432 37,0 37,6
Bio-SNG-Anlage 1.948 1.948 43,9 447
Pyrolyseanlage 6.924 7.158 83,1 84,5
Ethanolanlage 10.386 10.737 101,8 103,5

In dem vorliegenden Kapitel wurden als Basis fiir die nachfolgende Analyse der Bereitstellungs- bzw.
Gesamtgestehungskosten und THG-Bilanzierung die Strohbereitstellungskonzepte definiert. Fiir Anlagen
mit unterschiedlich hohem Strohbedarf wurden bei festgesetzter Strohverfiigbarkeit die
Transportdistanzen und die Maschinenkombination fiir einen Basis- und optimierten Fall
zusammengestellt bzw. berechnet.

Die Kostenoptimierung der Varianten hat gezeigt, dass sich beziiglich der Transportdistanzen und
Strohverbriuche nur marginale Anderungen ergeben, insofern, dass sich Verbriuche und Distanzen
leicht erhoht haben. In welcher GroBenordnung sich die Kosten fiir die Strohbergung und fiir die gesamte
Bereitstellungskette bewegen, ist im Kapitel 6 und 7.3.1 dargestellt. Dort ist auch die Beschreibung der
Anhaltspunkte fiir Optimierungsmoglichkeiten in der Logistikkette zu finden.

In Bezug auf die Logistik ist eine genaue, auf den jeweiligen Einzelfall angepasste Planung erforderlich,
die z. B. auch die standortliche Infrastruktur beriicksichtigt. Zum Beispiel ist in der Praxis die tatsidchlich
realisierbare Grofe des Zentrallagers von den standdrtlichen rdumlichen, wirtschaftlichen und
rechtlichen Gegebenheiten abhingig; insbesondere miissen Grundstiickspreise, Restriktionen hinsichtlich
Gebidudegestaltung und Anlieferungszeiten sowie verfligbare Infrastruktur beriicksichtigt werden.
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[Autoren: Claudia Kirsten, Nadja Weller, Marian Schenker, Harald Wedwitschka, Jan Postel, Stefan
Rénsch, Arne Grongroft, Franziska Miiller-Langer (alle DBFZ)]

In diesem Kapitel werden die Anlagenkonzepte vorgestellt, die im Rahmen des Projektes entwickelt
worden sind und welche die Grundlage fiir die folgende 6konomische und 6kologische Analyse bilden.
Bei der Auswahl von Konzepten wurde ein Technologiemix aus Wérme-, Kraft-Warme-Kopplung-
(KWK) und Kraftstoffpfaden angestrebt, da es in allem Bereichen aussichtsreiche Ansitze zur
energetischen Nutzung von Stroh gibt. Ein Zielkriterium beziiglich der Auswahl der Konzepte war die
Beriicksichtigung eines sehr grofen Anlagenspektrums, um zentrale sowie dezentrale Ansdtze zur
energetischen Strohnutzung in die Analyse aufzunehmen. In den verschiedenen Fachbereichen des
DBFZs ist eine Vorauswahl an Konzepten getroffen worden. Ein Kriterium fiir die Konzeption von
Anlagenkonzepten war ein 100 % er Einsatz von Stroh bzw. eine maximale Zumischung von Stroh. Des
Weiteren sollten typische Anlagengroflen fiir Konzepte ausgewahlt werden, die heute marktverfiigbar
sind bzw. fiir noch nicht realisierte Konzepte sollte eine generelle Orientierung an vorhandenen Pilot-
oder Demonstrationsanlagen erfolgen. Die folgende Auswahl an Anlagenkonzepten ist im Rahmen des
Projektes getroffen worden (genannt wird die Eingangsleistung):

Pelletskessel (40 kW)
Heizwerk (400 kW)
Heizkraftwerk (11,2 MW)
Biogas (1,25 MW)
Bio-SNG (30 MW)
Bioethanol (156 MW)
FT-Diesel (2.000 MW)

Da fiir die Anlagenkonzepte Pelletskessel und Bio-SNG (Synthetic Natural Gas) der Einsatz von
Strohpellets vorgesehen ist, wurde zudem ein separates Modul fiir eine Strohpelletierung entwickelt. Die
Methodik und Datenbasis sowie der Ergebnisteil, in welchem die Anlagenkonzepte erldutert werden,
werden im Folgenden dargestellt.

Anlagen fiir den Brennstoff Stroh sind teilweise kommerziell erhéltlich. Die anlagenspezifischen
Kenndaten fiir die Konzepte zur Wéarmebereitstellung beruhen daher auf Priifberichten oder auf
Herstellerinformationen. Die anlagenspezifischen Kennzahlen fiir die Pelletsfeuerung sind dem
Priifbericht fiir eine Feuerungsanlage entnommen, die nach Herstellerangaben auch fiir den Einsatz von
Agropellets geeignet ist [97][98]. Die Daten fiir die Referenzanlage zur Strohfeuerung basieren auf
einer kommerziell erhéltlichen Feuerungsanlage eines dénischen Herstellers. Die fiir die Berechnung
notwendigen anlagenspezifischen Kenndaten wurden aus dem vom Hersteller zur Verfiigung gestellten
Datenblatt entnommen [99]. Das Anlagenkonzept zur Strohpelletierung orientiert sich an Anlagen, die
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heute auf der Basis von Holz oder anderen Biomassen betriecben werden (z. B. einer typischen
Jahresleistung einer Pelltierlinie bei der Holzpelletierung).

Die Daten fiir das Anlagenkonzept Strohheizkraftwerk stammen von einer dénischen Anlage, die am
Standort Rudkebing steht. Die erforderlichen spezifischen Prozessdaten dieses Strohheizkraftwerkes
wurden weitestgehend aus der Literatur entnommen [100][101][102].

Da fiir Biogasanlagen auf Basis von Stroh keine Anlagendaten existieren, wurde eine Modellanlage
konzipiert. Aufgrund der notwendigen Strohkonditionierung, der sehr weiten Verbreitung von
»klassischen Nassvergirungsanlagen“ nach dem Riihrkesselprinzip und der damit verbundenen
mdglichen Nutzung von Stroh auch in bereits bestehenden und technisch geeigneten Anlagen, wurde ein
Riihrkesselfermenter als Basis fiir eine Modellanlage herangezogen. Diese Leistungsgrofle der
Biogasanlage stellt eine StandardgrofBe fiir derzeitig auf dem Markt angebotene Biogasanlagen dar.
Beziiglich des wichtigen Parameters Methanertrag wurde auf Literaturwerte zuriickgegriffen, die in
Abhéngigkeit des Zerkleinerungsgrades im Mittel zwischen 240 und 250 Normliter pro Kilogramm
organischer Trockensubstanz (IN/kg,rs) liegen. Durch das Zerkleinern des Strohs bspw. mit einer
Strohmiihle auf ca. 20 mm, wird fiir die Modellanlage ein Methanertrag von 220 IN/kg,rs zugrunde
gelegt.

Die analysierte Referenzanlage zur Bio-SNG Produktion basiert aus technologischer Sicht auf der am
Standort Giissing installierten Demonstrationsanlage. Die Technologie wurde auf eine kommerzielle
Anlagengrofle und an einen kommerziellen Anlagenbetrieb iibertragen. Die Analyse wurde mit Hilfe
eines auf der Basis der Software MATLAB® Simulink entwickelten FlieBschemasimulationsprogramms
durchgefiihrt.

Um die Stoff- und Energiebilanzen fiir eine Ethanolanlage abzuschétzen, wurde eine Konzeptstudie
einer Anlage erstellt und eine Prozesssimulation durchgefiihrt. Die Prozessdaten beruhen auf
Literaturwerten und eigenen Analysen. Das Referenzkonzept wurde so dimensioniert, dass sich eine
Ethanolproduktion von 38.000 t/a und somit der Produktionskapazitét einer kleinen Ethanolanlage auf
Zucker- oder Stérkebasis ergibt. Aufgrund der Herausforderungen bei der Strohlogistik und der noch
jungen Technologie, erscheint dies derzeit als realistische Dimension fiir einen Einstieg in die
industrielle Produktion von Ethanol aus Stroh.

Als Anlagenkonzept zur BtL-Produktion (Biomass to liquid) wurde das vom KIT entwicklelte bioliq®-
Konzept vorgestellt, welches den Einsatz von Stroh vorsieht. Als Modellanlage dient ein skaliertes
Modell aus Veroffentlichungen des KIT sowie aus dem EU-Vorhaben RENEW entsprechend adaptiert
auf die Produktion von FT-Diesel (Fischer Tropsch).
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Fir den Einsatz von Stroh in einer Verbrennungsanlage kleiner Leistung sollte der Brennstoff in
genormter Form vorliegen, da nach der 1. BImSchV, neben den regelmifBig zu messenden Grenzwerten
Priifstandsmessungen fiir die Zulassung der jeweiligen Kesselanlage gefordert sind. Diese sind jedoch
nur mit einem genormten Brennstoff mdglich. Des Weiteren werden normierte Brennstoffeigenschaften
auch von den Kesselherstellern zur Verminderung der technischen Komplexitét einer Anlage sowie zur
sicheren Einhaltung der festgelegten Grenzwerte gefordert. Somit sollte Stroh fiir den Einsatz im
Leistungsbereich von 30-50 kW in pelletierter Form vorliegen.

Fiir den Einsatz von Strohpellets in Kleinfeuerungsanlagen von 30-50 kW wird eine Pelletieranlage mit
einer Produktionskapazitit von 20.000 — 40.000 t/a in Betracht gezogen werden, da dies der typischen
Jahresleistung einer Pelletierlinie bei der Holzpelletierung entspricht. Neben den kleinen bis mittleren
Pelletwerken mit nur einer Produktionsschiene, kdnnten auch GroBproduzenten von Holzpellets diese
Jahresdurchsitze realisieren, indem sie eine der Pelletpressen fiir die Strohpelletierung nutzen. Als Basis
fiir eine Referenzanlage bildet eine Pelletpresse mit einem Durchsatz von etwa 40.000 t/a. Hierbei
handelt es sich um eine Ringmatrizenpresse mit einer elektrischen Anschlussleistung von 330 kW.

Zunichst muss der Strohballen mittels Ballenaufldser in einen kontinuierlichen Materialfluss iiberfiihrt
werden. Danach erfolgt eine grobe Héckslung mit anschlieBender Feinzerkleinerung mit Hilfe von
Schneidmiihlen. Der Zerkleinerungsgrad ist zum einen abhidngig vom gewahlten Pelletdurchmesser - fiir
6 mm Pellets wird das Material {iblicherweise < 4 mm zerkleinert [103]. Zum anderen ist die entstechende
Korngrofenverteilung fiir optimale formschliissige Bindungen in Pellets verantwortlich. Ein weiterer
entscheidender Parameter ist der Wassergehalt der Strohfaser. Zur optimalen Einstellung wird das Stroh
in einem Mischer durch Zugabe von Wasser oder Dampf auf einen Wassergehalt von etwa 14 Ma.-%
konditioniert. Im Anschluss daran gelangt das vorbehandelte Material in die Pelletpressen. Entscheidend
ist hierbei das optimale Pressverhéltnis (Durchmesser der Matrizenbohrungen zu Lénge des Presskanals),
welches fiir halmgutartige Biomassen groBer als fiir die Pelletierung von Holz sein sollte, um
entsprechende Pelletqualitdten zu erreichen. Der produktionsbedingte Feinanteil wird abgesiebt und
zuriickgefiihrt. Nach der Pelletierung kénnen die erzeugten Pellets Temperaturen von 80 — 130 °C
aufweisen [103],[13]. Durch die anschlieBende Kiihlung, zumeist nach dem Gegenstromprinzip, wird die
Form- und Lagerstabilitdt der Strohpellets noch erhoht. Nach der Kiithlung werden die fertigen
Strohpellets entweder automatisch in Sécken von 15 — 25 kg, Big Bags von etwa 650 kg verpackt oder in
Silos bzw. Hallen gelagert und stehen dem Einsatz in Kleinfeuerungsanlagen zur Verfiigung. Der
schematische Aufbau der beschriebenen Strohpelletieranlage ist mit den wesentlichen Stoff- und
Energiestrome in Abbildung 37 dargestellt.
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Abbildung 37: Schematische Darstellung der Strohpelletieranlage (FSP=Frischsubstanz Pellets)

Anlagen dieser Leistungsklasse haben eine minimale Grofe von 30 kWgw;, da aufgrund der zum Teil
schwierigen Brennstoffeigenschaften technische Einbauten beriicksichtigt werden miissen, die in
kleineren LeistungsgrofBen wirtschaftlich nicht darstellbar sind. Typische Anwendungsgebiete sind der
Einsatz in Mehrfamilienhdusern oder landwirtschaftlichen Gebdudekomplexen zur Deckung des
Wirmebedarfs. Hierbei sollten die Vollbenutzungsstunden der Anlage im monovalenten Betrieb
2.500 h/a jedoch nicht unterschreiten. Die ausgewihlte Referenzanlage kann fiir diese Anlagengrofe als
typisch angenommen werden, wobei die anlagenspezifischen Kennzahlen dem Priifbericht einer
Pelletfeuerung entnommen wurden. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass bei dieser Priifung aufgrund
fehlender Pelletnormen fiir Strohpellets normierte Holzpellets verwendet wurden [97]. Die Anlage ist
jedoch nach Herstellerangaben auch fiir den Einsatz von Agropellets geeignet [98].

Bei der betrachteten Referenzanlage handelt es sich um einen Kessel mit einer Leistung von 40 kWgy,
der laut Herstellerangaben fiir den Einsatz von Holzpellets, Hackgut, Miscanthuspellets und Briketts
sowie Strohpellets und Energickorn geeignet ist. Der Brennstoff wird aus einem entsprechend groBen
Vorratsbehélter bzw. -bunker mittels Raumaustragsschnecke iiber eine Brandschutzklappe und
Einschubschnecke der Brennkammer des Kessels zugefiihrt. In der ausschamottierten Brennkammer
erfolgt der Ausbrand des Brennstoffes und der Verbrennungsgase unter getrennter Primér- und
Sekundérluftzugabe. Die Primérluft wird dabei {iber die Rostbohrungen und die Sekundérluft durch
radiale Offnungen am Brennkammeraustritt zugefiihrt. Um eine Verschlackung des Brennstoffes zu
verhindern, wird dieser iiber einen beweglichen Stufenrost kontinuierlich bis zum Aschekasten bewegt.
Die heiflen Abgase treten oberhalb der Brennkammer in den dreiziigigen Rohrwirmeiibertrager ein,
indem die Erwdrmung des Kesselwassers erfolgt.
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Strohpellets
25,6 t[:sp/a

l Betriebsstunden: 2500 h/a

Verbrennung
Hilfsstoffe/ -energie Abfalle/Reststoffe
Elektrische Energie 0,28 MWh/a l Asche 1,3 t/a
Warmedbertrager
93 MWh/a

Abbildung 38: Schematische Darstellung des Pelletskessels

Die energetische Nutzung von Stroh zur Erzeugung von Wérmeenergie durch eine Feuerungsanlage
mittlerer Leistung stellt ein weiteres Konversionskonzept fiir den Brennstoff Stroh dar. Die typische
Anwendung dieser Anlagengrofle liegt in der Beheizung von kleinen Wohngebieten, kommunalen
Einrichtungen, in der Landwirtschaft oder aber in der Nutzung der Prozesswirme. Oft wird diese
Anlagengrofle zur Deckung der Warmegrundlast in einem Heizwerk vorgesehen und daher bivalent
betrieben. Die analysierte Referenzanlage basiert auf einer kommerziell erhéltlichen Feuerungsanlage
eines dinischen Herstellers. Die Nennleistung dieser Anlage betrdgt 400 kW. Die daraus resultierenden
Massen- und Energiemengen wurden unter Annahme eines iiblichen Nutzungskonzeptes dieser Anlage
im bivalenten Betrieb in einem Heizwerk bei einer Vollbenutzungsstundenzahl von 2.500 h/a ermittelt.
Dieser Anwendungsfall ist charakteristisch fiir die Nutzung der entstehenden Wiarmeenergie in einem
Nahwirmenetz zur Beheizung eines nahegelegenen Wohngebietes.

Die Brennstoffforderung der Strohballen zur Feuerungsanlage erfolgt iiber ein Forderband mit
anschlieBender Ballenzerkleinerung. Das zerkleinerte Stroh wird zur Abtrennung der feinen Strohpartikel
pneumatisch durch einen Zyklon transportiert. Die Brennstoffdosierung der Strohhécksel in den
Brennraum des Kessels erfolgt mittels einer Stokerschnecke. Danach wird das Strohhécksel unter Zugabe
von Verbrennungsluft oxidiert. Das durch die exotherme Reaktion gebildete heille Abgas erhitzt das in
den Warmeiibertrager stromende Kesselwasser. Die dadurch gewonnene Wérmeenergie kann somit in
ein angeschlossenes Nahwirmenetz tibertragen und dem Verbraucher zur Verfiigung gestellt werden. Zur
Einhaltung der vorgeschriebenen Emissionsgrenzwerte wird das entstandene Abgas durch einen Zyklon
und anschlieBend durch einen nachgeschaltetem Schlauchfilter gereinigt und somit ein Grofteil der bei
der Verbrennung gebildeten Staubpartikel abgeschieden werden (< 50 mg/m’ (i.N., 11 Vol.-% 0,)). Die
im Brennraum entstandene Asche wird automatisch iiber eine Forderschnecke in einen Aschenbehélter
gefordert. Die wesentlichen Stoff- und Energiestrome fiir das vorgestellte Anlagenkonzept sind in
Abbildung 39 dargestellt.
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Stroh
256 tFM/ a

l Betriebsstunden: 2500 h/a

Vorbehandlung
Zerkleinerung

Il

Hilfsstoffe/ -energie
Elektrische Energie 18 MWh/a ) Verbrennung (Rostfeuerung)

Warmetubertrager —>

Nahwarme
890 MWh/a

Gasreinigung

(Zyklon, Schiauchfilter) » Asche 12,8 t/a

Abbildung 39: Verfahrensschema Strohfeuerungsanlage

Eine weitere Moglichkeit der energetischen Nutzung von Stroh ist die gekoppelte Erzeugung von Strom
und Wirme in einem Heizkraftwerk (HKW). Der Vorteil der Kraft-Warme-Kopplung ist die hohere
Brennstoffausnutzung, da nicht wie bei alleiniger Stromerzeugung die iiberschiissige Warme an die
Umgebung abgegeben wird, sondern zu Heizzwecken bzw. als Prozesswiarme genutzt werden kann. Dies
kann sich besonders positiv auf die 6kologische aber 6konomische Bilanz einer solchen Technologie im
Vergleich zu der getrennten Erzeugung von Wirme oder Strom in herkdmmlichen Anlagenkonzepten
auswirken. Deshalb wurde die KWK-Kopplung durch die Verbrennung von Stroh in einem
Heizkraftwerk als ein weiterer Konversionspfad fiir den biogenen Festbrennstoff Stroh betrachtet. Die
Daten zur Methodik und Datenbasis sowie eine Kurzbeschreibung der ausgewéhlten Referenzanlage sind
im folgenden Abschnitt aufgefiihrt.

Die analysierte Referenzanlage steht am Standort Rudkebing in Dédnemark. Diese Anlage wurde bereits
im Jahr 1990 installiert und wird seitdem kontinuierlich betrieben. Die Feuerungswirmeleistung dieser
Anlage betrigt 11,2 MW. Jedoch muss dazu gesagt werden, dass die verwendete Datenbasis nur eine
Momentaufnahme darstellt, da dynamische Parameter, wie z. B. Brennstoffqualitit, Anlagenstandzeit
und vor allem ein verdnderlicher Wéarmebedarf, einen direkten FEinfluss auf die angegebenen
Prozessgrofien haben.

Die einzelnen Prozessschritte der analysierten Referenzanlage sind in Abbildung 40 schematisch
dargestellt. Im ersten Abschnitt erfolgt die Brennstoffbeschickung durch ein automatisches Kransystem
und anschlieBender Zerkleinerung der Quaderballen in einem Ballenaufloser. Die Strohhédcksel werden
danach tiber einen pneumatisch betriebenen Kolben in den Brennraum des Kessels gefordert. Dort wird
das Stroh auf einem wassergekiihlten Schiittelrost, welcher modular aufgebaut ist, verbrannt. Der
dadurch entstehende Abgasvolumenstrom erhitzt nach dem Durchstromen der Nachbrennkammer das in
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den Dampferzeugerrohren flieBende Kesselspeisewasser. Der entstandene Dampf wird auf eine
Temperatur von T 450 °C und einem Druck von ca. 60 bar zwischeniiberhitzt und gelangt dann in die
Turbine, wo er entspannt wird. Dadurch wird in dem nachgeschaltetem Generator Strom erzeugt der in
das Stromnetz eingespeist werden kann. Zusédtzlich dazu wird bei der nétigen Kondensation des Dampfes
Energie frei, welche in Form von Heizwirme genutzt werden kann.

Das gereinigte Abgas wird nach Passieren eines Gewebefilters iiber einen Kamin an die Atmosphére
abgefiihrt. Die Staubkonzentration in Reingas betrigt in etwa 50 mg/m’ (i.N., 11 Vol.-% O,). Die bei der
Verbrennung des Strohs gebildete Schlacke wird durch die Rostbewegung im Kessel abgeschieden, in
einem wassergekiihlten Behélter aufgefangen und anschlieBend in einem Container gesammelt. Diese
Rostasche kann ggf. als Diingemittel in der Landwirtschaft genutzt werden.

Stroh
15.350 trw/a

l Betriebsstunden: 5350 h/a

Vorbehandlung
Zerkleinerung

!

Hilfsstoffe/ -energi Verbrennung (Rostfeuerung)
Elektrische Energie 1605 MWh/a

Schmierél N l

Gasreinigung

Dampferzeuger —> (bag filter)

1

Turbine

Generator Kondensator —— Asche 7761t/a

12.305 MWhg/a 40.125 MWhy/a

Abbildung 40: Verfahrensschema Strohheizkraftwerk

Das Schema der konzipierten Anlage ist in Abbildung 41 dargestellt und gibt einen Uberblick iiber den
Prozessablauf. Die Substrate entstammen unterschiedlichen Quellen und miissen verschiedenen
Aufbereitungsverfahren unterzogen werden. Die Rindergiille kann in bestehenden Lagerbehéltern des
viehhaltenden Betriebes zwischengelagert werden und bedarf keiner gesonderten Aufbereitung im
Vorfeld der Vergidrung. Das Stroh wird auf dem Feld zu Ballen gepresst und so zur Biogasanlage
transportiert. In dieser Art kann es, vor Witterungseinfliissen geschiitzt, zwischengelagert werden.
Kleegras wird als frische Pflanze geerntet und muss siliert werden, um es ganzjéhrig nutzen zu konnen.
Aufgrund des fiir die Silierung sehr geringen TS-Gehaltes des Klees (16 %), sollen Strohhéicksel
eingearbeitet werden. Um das Stroh als Héickselgut nutzen zu koénnen, werden die Strohballen mittels
Radlader o. 4. in einen Ballenaufloser gegeben, vorzerkleinert und anschlieend per Forderschnecke in
eine Strohmiihle transportiert. Dort erfolgt das weitere Hackseln und Aufspleilen auf ca. 20 mm
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Hickselldnge. Durch das Zumischen und Mitsilieren des Strohs sollen Sickersifte gebunden und das
Stroh durch Einweichen/Wissern weiter aufgeschlossen werden. Gegebenenfalls muss dann der
Zuckergehalt noch mit Hilfe von Melasse erhoht und die Silierung mit weiteren Malnahmen optimiert
werden. Der Silierverlauf mit Strohanteilen ist derzeit sicherlich noch Gegenstand der Forschung, sollte
aber fiir die gewihlte Referenzanlage des Jahres 2020 gut beherrschbar sein. Die Kleegras—Stroh—Silage
wird Uber einen Feststoffdosierer in den Vorlagebehélter geférdert und dort mit Giille angemischt.
Anschlielend wird das konditionierte Substratgemisch {iber eine Pumpe in den Hauptfermenter
gefordert.

Einsatzstoffe
Weizenstroh 2.521 tpw/a
Kleegras 8.295 trw/a
Rindergille 21.408 tru/a
32.224 tFM/a
l Betriebsstunden: 8000 h/a
Vorbehandlung
(Zerkleinerung/
Silierung)
Strom 421 MWh/a + —) Biogas—)  Gasreinigung
_> .
Wérme 1.125 MWh/a ez
! 3 :
Ga { E Gasverwertung
arrestlagerung £ (BHKW)
[0}
l i
. J Garrest
| - A
Fest-Flussig-Trennung Y 57 440 ¥a
Strom Warme

4.000 MWh/a 4.500 MWh/a

Abbildung 41: Verfahrensschema Biogasgewinnung

Die Vergidrung findet im mesophilen Temperaturbereich statt und ist zweistufig ausgefiihrt, um
Kurzschlussstromungen zu vermeiden. Nach dem Austritt des vergorenen Substrates aus dem Nachgérer,
gelangt dies in das Gérrestlager. Dort erfolgt liber einen Pressschneckenseparator die Fest-Fliissig-
Trennung eines Teils des Gérrestes. Das fliissige Rezirkulat wird dann dem Anmischbehélter bzw. den
Fermentern zugefiihrt. Der verbleibende Gérrest wird als Diinger und Humusbildner auf die
betriebseigenen Fliachen ausgebracht. Das in den Fermentern gewonnene Biogas wird einer Gasreinigung
(Entschwefelung und Trocknung) unterzogen und im Blockheizkraftwerk (BHKW) verbrannt. Uber den
Generator des BHKW wird Strom erzeugt und in das 6ffentliche Netz eingespeist. Die Abwiarme des
BHKW wird z.T. zur Beheizung des Prozesses verwendet. Der Grofiteil der Wiarme steht fiir
anderweitige Beheizungszwecke zur Verfiigung.

Die analysierte Referenzanlage basiert aus technologischer Sicht auf der am Standort Giissing
installierten Demonstrationsanlage. Die Technologie wurde jedoch auf eine kommerzielle Anlagengréfie
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(30 MWfgy; etwa 18 MWsyg) Ubertragen und an einen kommerziellen Anlagenbetrieb, wie unter
anderem durch die Integration eines Brennstofftrockners, angepasst. Die Analyse wurde mit Hilfe eines
auf der Basis der Software MATLAB® Simulink entwickelten FlieRschemasimulationsprogramms
durchgefihrt. Das Programm bildet die thermodynamischen Berechnungsgleichungen der
Prozesskomponenten der Referenzanlage ab und bietet auf diese Weise die Mdglichkeit, alle
wesentlichen Stoff- und Energiestrome entlang der Prozesskette zu bilanzieren. Als Ergebnis dieser
rechnergestiitzten Bilanzierung liegen dementsprechend Stoffstrome, Stoffzusammensetzungen,
ZustandsgroRen, Energiestrome und deren entsprechende Temperaturniveaus an beliebigen
Prozessstellen vor.

Bei der Modellanlage (siehe Abbildung 42) werden biogene Festbrennstoffe getrocknet, pelletiert und
einem Zweibettwirbelschichtvergaser zugefihrt. In diesem wird der Brennstoff unter der Zugabe von
Wasserdampf als Vergasungsmittel bei etwa 850 °C atmosphérisch vergast. Die zur Vergasung
notwendige Wérme wird dem Prozess durch zwischen dem Vergasungsreaktor und einer Brennkammer
zirkulierendes Bettmaterial zugefiihrt. Das Bettmaterial wird in der Brennkammer durch die
Verbrennung von zurlckgefihrtem Rohgas, unvergastem Koks und einer aus der Teerwésche
stammenden Teer-Rapsmethylester-Schlamme erhitzt. Um die Vergasung halmgutartiger Biomassen mit
vergleichsweise niedrigen Ascheschmelztemperaturen wie Stroh zu ermdglichen, werden der Vergasung
Additive zugefihrt.

Nach der Vergasung wird das Rohgas gekihlt, mit einem precoatisierten Gewebefilter entstaubt und
anschlielend von Teeren befreit. Dabei werden die Teere mit Hilfe von gekihltem RME
(Rapsmethylester) aus dem Gas gewaschen. Um die Katalysatoren der Methansynthese insbesondere vor
Schwefelverbindungen zu schiitzen, wird das Gas nach der Teerwésche und einer Gaskompression durch
ein Aktivkohle- und ein Zinkoxidbett geleitet. Die Methansynthese erfolgt bei einem Druck von etwa 4
bar in einem Wirbelschichtreaktor, der durch ein Thermoél gekihlt wird. Nach der Methanisierung wird
das Gas getrocknet, von Kohlendioxid befreit und bis zum Einspeisedruck des Gasnetzes komprimiert.
Die Gastrocknung erfolgt durch eine intensive Gaskihlung und Triethylenglykol. Zur
Kohlendioxidentfernung kommt eine Aminwésche zum Einsatz.
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Stroh
56.268 trw/a

l Betriebsstunden: 7500 h/a

Vorbehandlung
(Zerkleinerung, Trocknung)

1
. Vergasung
Hilfsstoffe (Allotherme Wirbelschichtvergasung)
Rapsmethylester 300tta ——— < ~——— Ko-Produkte

Aktivkohle, Zinkoxid, Bettmaterial

Stickstoff, Katalysator usw. il iy

(Teerentfernung, Schwefelentfernung)
Elektrische Energie: 14.400 MWh/a J

Methanisierung
(Wirbelschichtmethanisierung)
I Abwasser: 3.108 t/a
Asche: 2.420 t/a

Waérme (130 °C): 31.725 MWh/a
Waérme (95 °C):  2.700 MWh/a

Abfalle/Reststoffe

Roh-SNG Aufbreitung
(Gastrocknung, Kohlendioxidentfernung)

SNG
2.013 my®h

Abbildung 42: Verfahrensschema Bio-SNG

Technologien zur Produktion von Ethanol aus Stroh befinden sich in der Entwicklung sind noch nicht als
wirtschaftlich betriebene Anlagen realisiert worden. Um dennoch Stoff- und Energiebilanzen fiir eine
entsprechende Anlage abzuschitzen, wurde eine Konzeptstudie einer Anlage erstellt und eine
Prozesssimulation durchgefiihrt. Die Prozessdaten beruhen auf Literaturwerten und eigenen Analysen.
Das Referenzkonzept wurde so dimensioniert, dass sich ein Rohstoffeinsatz von 300.000 t/a Stroh ergibt.
Das entspricht einer Ethanolproduktion von 38.000 t/a und somit der Produktionskapazitét einer kleinen
Ethanolanlage auf Zucker- oder Stirkebasis. Aufgrund der Herausforderungen bei der Strohlogistik und
der noch jungen Technologie, erscheint dies derzeit als realistische Dimension fiir einen Einstieg in die
industrielle Produktion von Ethanol aus Stroh.

Das Verfahrensschema zur Ethanolproduktion ist in Abbildung 43 dargestellt. Als erster Schritt wird das
Stroh in einem Hicksler zerkleinert und mit Wasser eingeweicht. Die Suspension wird anschlieend
durch ein System aus Feststoffpumpen und Druckschleusen in einen Vorbehandlungsreaktor iiberfiihrt.
Dort wird durch Dampf mit Temperaturen von 180 bis 200 °C die widerstandsfdhige Verbindung
zwischen den Bestandteilen Zellulose, Hemizellulose und Lignin aufgebrochen. Dabei werden die
Makromolekiile der Hemizellulose in einzelne Pentosemolekiile (C5-Zucker) zerlegt. Durch den Einsatz
von Enzymen (Cellulasen) wird anschlieend die Cellulose-Fraktion zu Glucosemonomeren (C6-Zucker)
abgebaut. AnschlieBend werden die verbleibenden Feststoffe, welche im Wesentlichen das Lignin
enthalten, durch Bandpressen abgetrennt.

Die Fliissigphase enthélt die Glucose sowie die Pentosen, welche der alkoholischen Vergérung durch
Hefen (Saccharomyces cerevisiae) zugefiihrt werden. Da die derzeit eingesetzten, robusten Brauereihefen
nicht in der Lage sind Pentosen umzusetzen, kann nur die Glucose aus der Zellulose vergoren werden.
An der Ziichtung und Entwicklung von marktreifen, pentosevergirenden Hefen wird verstérkt gearbeitet.
Nach der Fermentation wird ein Alkoholgehalt von etwa 5 — 8 % erreicht.
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Um den Alkohol abzutrennen werden mehrere Destillationskolonnen eingesetzt. Diese werden auf
unterschiedlichen Druckniveaus zwischen etwa 0,5 und 2 bar betrieben um eine mdglichst effiziente
Wirmenutzung zu gewéhrleisten. Durch die Destillation und die anschlieBende Entwisserung durch
Molekularsiebe wird der Alkohol auf 99,5 % aufkonzentriert. Die iibrigbleibende Schlempe hat einen
Trockensubstanzgehalt von ca. 10 % und enthilt die schwerfliichtigen organischen und anorganischen
Verbindungen sowie Feststoffe aus dem Rohstoff und der Hefe. Durch eine mechanische Trennung mit
einem Dekanter werden die Feststoffe aus der Schlempe abgetrennt und anschlieend getrocknet.
Aufgrund ihres Proteingehaltes ist ein Einsatz als Futtermittel denkbar. Von dem groBen Massenstrom
der Fliissigschlempe wird etwa die Hélfte in den Prozess zuriickgefiihrt. Die andere Hélfte wird in
anaeroben Fermentern behandelt, um die organischen Bestandteile zu Biogas abzubauen.

Die Energieversorgung der Prozesse mit Dampf- und Strom wird durch die Verbrennung des
Ligninkuchens sowie von Teilen des Biogases aus der Schlempe sichergestellt. Uberschiissiges Biogas

ist fiir die Einspeisung ins Gasnetz vorgesehen.

Stroh

300.000 tpw/a
i i Betriebsstunden: 7500 h/a
Hilfsstoffe/-energie
Wasser, Hefe Vorbehandlung .
Enzyme, geringe Mengen Saure, - (Mahlen, thermische Warme o
Kalk —F S Vorbehandlung) Strom g
o5 1 )
c . .
Elektrische Energie: 15.500 MWh/a 2® Lignin ?
" ; ; S HUEICHES ) KWK-Anlage ®
(zusétzl. Zur internen Produktion) s (enzymatisch) ” &
32 L =)
5 Biogas 4—| 2
> . w
Fermentation

Biogasanlage ) Garrest: 480.000 m®a

: —

- Destillation ) Schlempe

C

2 ! | » Futtermittel

§ Absolutierung

< (Molekularsiebe) Abfille/Reststoffe
Abwasser: 480.000 m3¥/a
Asche :15.000 t/a

Ethanol (99,5%)
38.000 t/a

Abbildung 43: Verfahrensschema Ethanolproduktion

Von der Vielzahl von verfahrenstechnischen Ansitzen zur BtL-Produktion verfolgt gegenwartig in
Europa mafigeblich das KIT mit seinem bioliq®-Konzept den Einsatz von Stroh als Rohstoff. Daher wird
dieses Konzept als Beispiel vorgestellt. Als Modellanlage dient ein skaliertes Modell aus
Veroffentlichungen des KIT sowie aus dem EU-Vorhaben RENEW entsprechend adaptiert auf die
Produktion von FT-Diesel. Dabei wurde ein Rohstoffeinsatz von ca. 4 Mio. t/a Stroh angenommen.

Das Konzept ist in Abbildung 44 dargestellt. In den dezentralen Pyrolyseanlagen erfolgt nach
Trocknung und Feinzerkleinerung des Strohs die Flashpyrolyse (drucklos bei ca. 500 °C), wobei
Doppelschnecken die Partikel und heilen Sand wie eine Pfropfenstromung durch den Reaktor bewegen.
AnschlieBend wird als eine Mischung aus Pyrolysekoks und -kondensat ein Pyrolyseslurry (Suspension)
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hergestellt. Die Bereitstellung der Prozessenergie erfolgt aus anfallendem Pyrolysegas und
Pyrolyseslurry als Brennstoff fiir Kraftwerk und Dampferzeuger.

Nach Transport des Pyrolyseslurries zur zentralen Anlage und Vorwérmung erfolgt die Vergasung der
Suspension in einem Flugstromvergaser bei 80 bar und etwa 1.200 °C mit Sauerstoff als
Vergasungsmittel. Das gebildete Produktgas ist praktisch teerfrei und enthilt nur sehr wenig Methan.
Aus Asche wird eine abtropfende Schlackeschicht gebildet, welche die Vergaserinnenwand vor
Korrosion schiitzt. AnschlieBend erfolgt die Abkiihlung des Produktgases unter Erzeugung von
Prozessdampf.

Die Aufbereitung zu Synthesegas erfolgt mehrstufig tiber Wasserwéscher und der ersten Stufe einer
zweistufigen Rectisol-Wische, nach deren Durchlaufen eine Teilung des Gasstroms erfolgt. Wéhrend ein
Teil direkt der Synthese zugefiihrt wird, durchlduft der andere Teil die Wasser-Gas-Shift-Reaktoren zur
Wasserstoffbereitstellung fiir die Gaskonditionierung mit anschlieBender CO,-Abtrennung in der zweiten
Rectisol-Stufe. Die FT-Synthese findet in einem Suspensionsreaktor an Co-Katalysatoren statt, wobei
frei werdende Wérme sowie nicht umgesetztes Synthesegas im Prozess energetisch in einer GuD-KWK-
Anlage (Gas-und-Dampfturbinen-Kraftwerk) genutzt werden.

Nach einer Trennung der Syntheseprodukte werden die Wachsfraktionen iiber Hydrocracking mittels
Wasserstoff zu Diesel umgewandelt; Naphtha féllt als Koppelprodukt an. Zur Erhohung der
Kraftstoffausbeute ist ein autothermer Reformer fiir die Umsetzung von niederen Kohlenwasserstoffe
(£C5) aus der Synthese kommend zu Wasserstoff und Kohlenmonoxid mit anschlieBender
Wasserstoffabtrennung  mittels  Druckwechseladsorption  vorgesehen. Zur Gewinnung des
Vergasungsmittels Sauerstoff kommt eine Luftzerlegungsanlage zum Einsatz.

Stroh
4.100.000 tpw/a (gesamt)
l Betriebsstunden: 8000 h/a
P Vorbehandlung
ES ;m (Trocknung, Vorwarmung)
o
Hilfsstoffe 52 T
8% Schnellpyrol Kok ,
Chemikalien, Bettmaterial o % chnellpyrolyse A ;
R NN : | Anmischun
Stickstoff, Katalysator usw. e8 (LR-Mischreaktor) —@0 9
3
Elektrische Energie: 2.360.000 MWh/a % Pyrolyseslurry
o3
=) g Vergasung i
§ = (Flugstromvergaser & Quench) Lagerung/Aufbereitung
28 Rof
8% ohgas
= Gasreinigung Gaskonditionierung
N (Wasserwasche) (WGS, Rectisol -Wasche)
R 2
Synthesegas
v
- FT-Synthese
22 (Slurryreaktor) Abfélle/Reststoffe
28 Abwasser: 388.000 t/a
te FRREITICEL Asche:  172.000 ta
2 < Produkttrennung Reformierung / KWK Schlacke: 296.000 t/a
X Q (Hydrocracking, Destillation) (autotherm, Cs-Gr.)

l

475.000 t FT-Diesel/a

Abbildung 44: Verfahrensschema FT-Diesel Produktion
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Stroh féllt als Nebenernteprodukt bei der Getreideernte an. Die moglichen Logistikketten zur
Strohbereitstellung sind im Kapitel 4 beschrieben. In diesem Kapitel erfolgt die die Ermittlung der
Kosten der Strohbergung bis zum landwirtschaftlichen Lager. Die Kostenanalyse fiir die Bereitstellung
des Strohs bis zur Konversionsanlage ist im folgenden Kapitel beschrieben. Nachfolgend werden die
Ergebnisse fiir die Kosten der Strohbergung fiir eine Basisvariante mit einem Modell der TLL [104] und
flir eine optimierte Variante, angelehnt an dieses Modell, dargestellt. Die Ergebnisse werden hinsichtlich
der Einflussfaktoren BetriebsgroBe, Technik und Transportentfernung bewertet und darauf aufbauend
Optimierungsmdglichkeiten aufgezeigt. Ein Vergleich zu anderen landwirtschaftlichen Nebenprodukten
bzw. Reststoffen schlieft die Betrachtung ab.

Die Berechnung der Kosten zur Strohbergung ist von den ortlichen Gegebenheiten (Ertrag, SchlaggroBe),
Technik (Anschaffungskosten, Leistung, Lebensdauer, Bergbarkeit, Schwadabstinde), Néhrstoffpreisen
und den Betriebsmittelkosten abhidngig. Die wichtigsten Parameter, welche den Berechnungen zu Grunde
liegen, sind in Tabelle 22 dargestellt.

Bei der Bergung wird fiir das Stroh ein Trockensubstanzanteil von > 86 % in der Frischmasse unterstellt.
Fiir die Bergung auf einem 20 ha Schlag wird das Stroh nach dem Drusch durch den Méahdrescher in
Abstdnden von 7 m auf Schwad gelegt. Ein wichtiger Parameter zur Berechnung der Bergungskosten ist
die Menge des tatsdchlich press- und bergbaren Strohs. Dieser Wert wird bestimmt durch den
durchschnittlich nach Fruchtarten gewichtetem Kornertrag und den fruchtartspezifischen Korn-Stroh-
Verhiltnissen. Dieser Wert betrdgt fiir den betrachteten Zeitraum (1999, 2003 und 2007) und die
betrachteten Getreidearten 48 dt/ha. Die Menge des bergbaren Strohs vom aufgewachsenen Stroh betrigt
nach Abzug der Stoppelhohe und dem Anteil des nicht zu bergenden Kurzstrohs 30 dt/ha. In beiden
berechneten Varianten wird dieser Strohertrag angesetzt. Unter Einsatz eines landwirtschaftlichen
Schleppers (140 kW) mit gezogener Quaderballenpresse werden Strohballen mit den Maf3en 2,2 x 0,9 x
1,2 m hergestellt. Die Ballen haben eine Pressdichte von 140 kg/m? und ein Gewicht von 330 kggy. Die
Leistung der Presse beléduft sich auf 30 — 40 ha/Einsatztag bzw. >1 000 ha/Kampagne.
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Tabelle 22: Parameter, Preise und Leistungen fiir die Strohbergung mit Quaderballenpresse (alle Preisangaben sind
Nettobetrdge ohne MwSt.) [104]

Position Betrag Bemerkungen
Schlepperleistung (Umschlag) (kW) 67

Schlepperleistung (Presse) (kW) 140

Pressdichte (kg /m?3) 140 Trockensubstanzanteil 85 %
Lebensleistung Presse (Ballen) 60.000

BallengroRe B x Hx L (m) 1,2x0,9x 2,2 Breite x Hohe x Lange
Bindegarnverbrauch (kg/B.) 0,4 kg / Ballen

Ballenanzahl je Anhanger (Stck.) 10 20 Stck. / TE (Doppelzug)
Preis Bindegarn (€/kg) 1,8

Preis Dieselkraftstoff (€/1) 0,8

Bruttolohn (€/h) 9,1 Endgeldtarifvertrag
technologische Lohnnebenkosten (%) 50

Zuschlag Allgemeinkosten (%) 40

Zinssatz (%) 4%

Reinnahrstoffpreis N (€/kg) 0,9 0,5 kg/dt Stroh —FM
Reinnahrstoffpreis P (€/kg) 1,7 0,13 kg/dt Stroh —-FM
Reinnahrstoffpreis K (€/kg) 0,7 1,41 kg/dt Stroh — FM
Reinnahrstoffpreis Mg (€/kg) 0,7 0,12 kg/dt Stroh — FM
SchlaggrofRe (ha) 20

Die Strohballen werden nach dem Pressen auf einen an die Presse angehéingten Ballensammelwagen
abgelegt. Durch diesen wird das Stroh zu je zwei Ballen auf dem Feld vorkonzentriert. Diese Art der
Ablage verringert die Ballenzwischenfahrtzeiten und wirkt sich positiv auf die Leistung des Beladens auf
dem Feld aus.

Fiir den Umschlag auf dem Feld und den Transport zum Lager bzw. zum Feldrand wird ein 67 kW
Schlepper mit Frontlader und Ballenzange mit einkalkuliert. Zwei konventionelle Anhdnger mit einer
Lange von 5 m und einer Breite von 2,5 m bilden die Transporteinheit (TE). Damit konnen pro TE 20
Ballen bewegt werden. Die Lagerung findet am Feldrand bzw. an einem Zwischenlager statt. Die mittlere
Transportentfernung bis zu diesem Punkt betrdgt 5 km. Zum Umschlag am Feldrandzwischenlager bzw.
zum Aufbau einer Feldmiete kommt ein Teleskoplader 67 kW zum FEinsatz. Durch die Anzahl der
Maschinen bzw. Transporteinheiten ist bei der Basisvariante mit einem Personalbedarf von 4
Arbeitskriaften zu rechnen. Das fiir diese Variante angewendete Modell baut auf praxisnahen
Verfahrensparametern, Betriebsmittelpreisen und Leistungen auf. Diese Daten stammen z.T. aus eigenen
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Erhebungen der TLL. Fiir die Technik werden Kostenelemente des KTBL (AfA, Instandhaltung und
Betriebsmittelverbrauch) angewendet [104][105][106][107].

Die 2. Variante zeigt eine technisch optimierte Moglichkeit. Durch die Nutzung eines Ballenladewagens
werden die Prozesse des Umschlages auf dem Feld und am Lager/Feldrand optimiert. Der
Ballenladewagen kann im Gegensatz zu einem Ballensammelwagen Strohballen auf dem Feld
automatisch aufnehmen, transportieren und mittels Kippvorrichtung als fertige Miete abladen. Dadurch
kénnen drei Arbeitskrifte eingespart werden. Ein vollbeladener Ballenladewagen benétigt laut
Herstellerangaben mindestens einen 88-110 kW Schlepper. Alle anderen landwirtschaftlichen Gerite und
Maschinen werden jedoch iiberfliissig. Der Anschaffungspreis betrdgt je nach Modell 70.000 — 90.000 €.
Neben Priifberichten [108] und Herstellerangaben von Ballenladewagen liegen den Autoren wegen der
geringen Verbreitung dieser Technik nicht ausreichend Praxisdaten vor, um eine Berechnung nach dem
Modell [104] vorzunehmen. Es fehlen Daten zur Kampagne- und Lebensleistung sowie zu entstehenden
Reparaturkosten dieser Gerdte. Daher kann die optimierte Variante nur auf Basis einer Schitzung
dargestellt werden.

Mit der Abfuhr von Nebenernteprodukten wie Getreidestroh wird potenzieller Humusersatz abgefahren.
Damit stehen die in Kapitel 3.1.1 beschriebenen Vorteile der OBS vorerst nicht zur Verfiigung. Zur
monetidren Bewertung dieses ,,Verlustes® werden die im Getreidestroh enthaltenen Nahrstoffe und die
positive Wirkung, welche von der Wirkung als Humusersatz ausgehen kann, getrennt betrachtet.

Der monetére Bruttowert der im Stroh abgefahrenen Néhrstoffe (N) ist abhéingig vom Reinnéhrstoffpreis
(P), den fruchtartspezifischen Nahrstoffgehalten (I) und der Menge des bergbaren Strohs (Msgon). Die
Nahrstoffgehalte sind in Tabelle 22 dargestellt. Da sich die Gehalte je nach Fruchtart vor allem bei
Kalium und Magnesium unterscheiden, wurden zur Berechnung in unten stehender Gleichung die in
Tabelle 22 dargestellten Mittelwerte fiir die betrachteten Getreidestroharten verwendet.

N=M *]

Stroh (N.P.KMg) ¥ P(N,P,K,Mg) Gl 10

In [109] wird eine Reihe von Moglichkeiten zur Bewertung des monetidren Wertes organischer Diinger
fiir den Okologischen Landbau gegeniibergestellt. Einerseits kann durch eine monetidre Bewertung des
Ertrags durch Strohdiingung im Vergleich zu anderen Varianten eine Wertermittlung vorgenommen
werden. Andererseits kann eine finanzielle Bewertung der positiven Effekte der OBS indirekt iiber
notwendige HumusersatzmaBinahmen erfolgen. Liegt beim Verkauf von Getreidestroh ein negativer
Humussaldo vor, werden zum Ausgleich der Bilanz ErsatzmaBnahmen wie die Umstellung der
Fruchtfolge oder zusitzliche organische Diinger monetér bewertet.

Zur Verdeutlichung der Problematik werden ein Ansatz und eine Beispielrechnung von [110] verwendet.
Fiir die Berechnung des Humusersatzwertes wird ein Betrieb mit 100 Milchkiihen, 235 ha Ackerfliche
und 15 ha Griinland skizziert. Der Betrieb verkauft 200 t Getreidestroh. Bei der Erstellung der
betrieblichen Humusbilanz geht dieser Verkauf mit 16.000 kg Humus C (bei 80 kg Humus C/t Stroh)
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negativ in die Bilanzierung ein. Die Kompensation dieses Defizits soll durch Anbau von zweijdhrigem
Ackergras anstelle von Silomais, Anbau von Zwischenfriichten und Kompostanwendung geschehen. Die
damit einhergehenden Verdnderungen in der Humusbilanz bei verstirktem Ackergrasanbau sind in
Tabelle 23 dargestellt.

Tabelle 23: Erhohung des Strohverkaufes und Humusbilanzausgleich durch Ackergrasanbau [110]
Kenngrofe Ausgangslage Zusitzlicher Strohverkauf

ha Haq. Haq. ha Haq. Haq.
Silomais 40 - 560 -22.400 24,9 - 560 -13.894
Zwischenfruchtanbau 40 240 9.600 24,9 240 5.974
Ackergras (2 jahrig) 23,3 500 11.629
Griinland 15 15
Getreide 135 -280 - 37.800 131,1 - 280 -36.717
Raps 60 - 280 - 16.800 60 - 280 - 16.800
Strohdiingung (dt) 6.925 8 55.400 4.732 8 37.853
Strohverkauf (dt) 2.885 4.885
Gillediingung (t) 2.000 6 12.000 2.000 6 12.000
Saldo Humuswirkung 0 0

Eine zweite Variante, die Humusbilanz im genannten Betrieb ausgeglichen zu gestalten, ist der
vermehrte Zwischenfruchtanbau. Die humusmehrende Wirkung von Stroh ist jedoch im Vergleich zur
Zwischenfrucht inkl. oberirdischen Aufwuchses von 20 tgpy/ha um 100 Héq. geringer. Daher sind fiir
einen Ausgleich 57 ha der Ackerfliche mit Zwischenfriichten zu bestellen. Kosten die dafiir in Ansatz
gebracht werden sind die Verfahrenskosten fiir den Senfzwischenfruchtanbau in Hohe von 120 €/ha.

Die dritte Moglichkeit, den notigen Humusersatzes zu gewéhrleisten, ist die Anwendung von
Fertigkompost. Bei einem TS — Anteil von 50 % und einer Humusreproduktion von 58 kg Humus C je t
Kompost FM werden zum Ausgleich fiir das abgefahrene Stroh 280 t Kompost benétigt. Fiir die
Berechnung der Kosten wird eine Applikation von 20 t FM auf 14 ha angenommen. Als Preis wird eine
Spanne von 10 — 20 €/t FM unterstellt. Die Kosten zur Kompostanlieferung werden ebenfalls mit
eingerechnet. Beriicksichtigt wird, dass aus dem Kompost etwa 15 % des Stickstoffs und jeweils 100 %
des Phosphors und Kaliums langfristig pflanzenverfligbar sind.

Die Summe aus den Verfahrenskosten fiir das Pressen, den Umschlag und den Transport zum Feldrand
bzw. Feldrandlager betragen fiir die Basisvariante ~34 €/tgy und ~28 €/tpy fiir die optimierte Variante.
Kommen die Nahrstoffkosten von ~17 €/tgy hinzu, ergeben sich Werte von 51 €/tpy und 45 €/tpy. Die
Zusammensetzung dieser Kosten ist in Tabelle 24 dargestellt. Sehr hoch sind die Kosten fiir das Pressen.
Sie betragen in beiden Varianten 19,80 €/t bzw. 6,60 €/Ballen.
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Die Kosten fiir das Pressen verteilen sich wie folgt: 60 % Presse, 24 % Schlepper und 16 % Fahrer. Der
Aufwand fiir Schlepper und Fahrer enthdlt Riist- und Wegzeiten, jedoch keine witterungsbedingten
Regiezeiten. Der Anschaffungspreis fiir die Quaderballenpresse betrdagt 139.000 €. Die Presse hat eine
Lebensleistung von 60.000 Ballen. Daraus resultiert eine Abschreibung von 1,60 €/Ballen. Der
Bindegarnverbrauch geht mit 0,47 €/Ballen in die Rechnung ein.

Die Umschlags- und Transportkosten betragen in der Basisvariante 14,60 €/t und 7,90 €/t in der
optimierten Variante. Der Aufwand fiir das Be- und Entladen sowie den Transport zum Feldrand ist in
der Standardvariante durch die Bindung von zwei Umschlagslinien bei einer Entfernung von 5 km hoch.

Tabelle 24: Verfahrenskosten und Arbeitsaufwand der Strohbergung mit Quaderballenpresse
Position Basisvariante Optimierte Variante
Strohertrag (dt/ha) 3 3
Transportentfernung (km) 5 5
Pressen, inkl. Rust- und Wegezeiten (Akh/ha) 0,4 0,4
Umschlag/Transport inkl. Riistzeiten (Akh/ha) 0,99 nb.
Arbeitskrafte flir Umschlag/Transport 4 1
Verfahrenskosten Pressen (€/t br.) 19,80 19,80
Verfahrenskosten Umschlag und Transport (€/ t br.) 14,60 7,90
Materialwert Stroh (€/t br.) 17,40 17,40
Summe (€/t) 51,80 45,10

Die Kosten beinhalten einen Allgemeinkostenzuschlag und Kosten fiir Schlepper mit Frontlader und
Ballenzange sowie Teleskoplader. Der Hauptanteil der Kosten (> 50 %) resultiert aus den
Aufwendungen fiir das Personal. Fiir die optimierte Variante werden 7,90 €/t Umschlag- und
Transportaufwand veranschlagt. Die Néhrstoftkosten betragen 17,40 €/t, wenn die im Stroh gebundenen
Nihrstoffe komplett angerechnet werden. Die Humusersatzkosten konnen unter Beriicksichtigung der
oben beschriebenen betrieblichen Rahmenbedingungen und je mnach der Wahl der
HumusersatzmafBnahme fiir eine Tonne Stroh zwischen 15,50 — 40 € liegen.

Beim Humusersatz durch die Substitution von Maissilage durch Ackergrassilage ist im angegebenen
Beispiel mit einem Gewinnriickgang von 3.105 € zu rechnen (Tabelle 25). Verantwortlich sind die
hoheren Stiickkosten von Grassilage gegeniiber Maissilage. Dieser Gewinnriickgang entspricht den
Kosten fiir einen zu leistenden Humusersatz. Umgerechnet auf die Tonne Stroh entspricht das einem
Humuswert von 15,50 €/t Getreidestroh [110].
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Tabelle 25: Mindeststrohpreis bei Humusbilanzausgleich des Strohverkaufs durch Ackergrasanbau [110].

Kenngrofe Ausgangslage Variante 2
Gewinnbeitrag Getreide, Raps, WZF (€/Betrieb) 26.400,00 27.595,00
Gewinnbeitrag Milchvieh (€/Betrieb) - 12.400,00 - 16.700,00
Gewinneinbulien 3.105,00
zusatzliche Humusersatzkosten (€/t Stroh) 15,50

Wenn der Humusbilanzausgleich mit Fertigkompost (TS 50 %) durchgefiihrt wird, sind abhidngig vom
Komposteinkaufspreis die Strohkosten jeweils mit 25,30 — 39,10 €/t hinzuzurechnen. Wie in Tabelle 26
dargestellt, sind Kompostpreis, Transportentfernung und Nahrstoffpreis die entscheidenden
Einflussgroen. Wenn der Humusersatz durch Zwischenfruchtanbau sichergestellt wird, ist mit 34,20 €/t
Stroh an zuséitzlichen Kosten zu rechnen [110].

Tabelle 26: Mindeststrohpreis bei Humusbilanzausgleich des Strohverkaufs durch Kompostdiingung [110]

Marktpreis Kompost (€ je t Kompost FM)

10,00 15,00 20
Kosten Kompost (€/ha) 200,00 300,00 400
Transport zum Feldrand (30 km) (€/ha) 240,00
Kosten der Ausbringung (€/ha) 64,00
Né&hrstoffwert (€/ha) -130,00
Einsparung der Mineraldingerapplikation -7,00
(€/ha)
Bereinigte Kosten (€/ha) 368,00 468,00 568,00
Kompostausbringung (€/t Kompost FM) 18,40 23,37 28,37
Zusétzlich Humusersatzkosten (€/dt Stroh) 2,53 3,22 3,91

Bei der Bewertung der Strohbereitstellungskosten sind die konkreten betrieblichen Verhiltnisse
entscheidend. Die ermittelten Preise gelten daher nur fiir die unterstellten Parameter. In der Praxis
konnen die Kosten stark schwanken. Dies zeigt auch ein Literaturvergleich in Abbildung 45 von aktuell
verfiigbaren und oben angestellten Berechnungen zur Strohbereitstellung. Den genannten Quellen liegen
teilweise abweichende Annahmen zu Ertrag, SchlaggroBe und Technik sowie zeitlich bedingt andere
Betriebsmittel- und Nahrstoffpreise zugrunde.
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Abbildung 45: Berechnung der Bergungskosten bzw. Preiskalkulationen verschiedener Autoren [110] [105][111][112][113]

Wird unterstellt, dass groBe Betriebe gleichzeitig auch groBere Schlige und kleinere Betriebe
dementsprechend kleinere Schldge bewirtschaften, hat der Faktor Betriebsgrofie einen deutlichen
Einfluss auf die Kosten der Strohbergung.

Fiir alle Schlidge < 20 ha steigen die Kosten fiir eine Tonne Stroh an, je kleiner der Schlag wird. Aus
Abbildung 46 geht hervor, dass der Zeitbedarf beim Strohpressen mit einer Quaderballenpresse um das
doppelte bei einem 2 ha Schlag und um das Dreifache bei einem 1 ha Schlag im Vergleich zu Schldgen >
10 ha ansteigt. Des Weiteren erhéhen sich die Maschinenkosten pro Tonne Stroh ab Schldgen < 20 ha.
Diese Unterschiede sind durch den Einfluss des Vorgewendes sowie durch Riist- und Wegzeiten
begriindet.

Weiterhin hat die Betriebsgrofle maBgeblichen Einfluss auf die verwendete Technik. Das beginnt schon
beim Einsatz des Méhdreschers. Durch die Wahl eines Mahdreschers mit groBem Schneidwerk in
grofleren Betrieben kénnen die Schwadabstinde bis zu 11 m betragen. Damit verbessert sich die
Flachenleistung der Presse. Kleinere Betriebe miissen eher abwégen, welche Technik zur Verfiigung
steht und welche MaBnahmen durchgefiihrt werden konnen. Werden z. B. in der Basisvariante die 2
Umschlagslinien wegen fehlenden Personals oder nicht vorhandener Technik nicht genutzt, entstehen
unnotige Wartezeiten an den Umschlagmaschinen und damit hohere Kosten. Die optimierte Variante
zeigt gerade in diesem Prozessschritt durch die Integration des Ballenladewagens Einsparpotentiale auf.
Diese resultieren im Wesentlichen aus den geringeren Personalkosten. Genau wie die Investition in einen
Ballenladewagen ist auch die Anschaffung einer Quaderballenpresse fiir kleinere Betriebe alleine nicht
sinnvoll oder oft nicht mdglich.
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Abbildung 46: Beziehung zwischen Zeitbedarf beim Strohpressen mit Quaderballenpresse und Schlaggréfie und
Maschinenkosten (Abschreibung, Zinsansatz, Versicherung, Reparaturen und Betriebsstoffe) und
SchlaggroBe bei einem Strohertrag von 4 t und einem Schwadabstand von 7m [107]

Durch eine in der Anschaffung deutlich giinstigere Rundballenpresse konnen die Kosten fiir das Pressen
in der Standardvariante um 1 €/t im Vergleich zu Quaderballen gesenkt werden. Der Umschlag und
Transport zum Feldrand/Lager wiirden in einer Rundballenlinie aufgrund der geringeren Dichte und
Ausnutzung der Transportkapazititen ca. 9 €/t teurer werden. Andererseits konnen durch eine
Quaderballenpresse mit einer noch hoheren Pressdichte die Umschlags-, Transport- und Lagerkosten
optimiert werden. Da in Deutschland tiberwiegend Quaderballenpressen mit den Kanalmaflen 70 x 120
bis 90 x 120 cm eingesetzt werden ist bei derzeitiger Technik keine weitere Optimierung durch andere
BallengroBen zu erwarten.

Kann der bergbare Strohertrag z. B. durch die Technik von 3 t/ha um 50 % erh6ht werden, nehmen die
spezifischen Kosten fiir das Pressen um 2 €/t ab. Damit wiren gleichermaBlen eine Zunahme der
Umschlagsleistung und geringere Kosten von 0,5 €/t verbunden. Durch die Verwendung von
abgeschriebenen Gebrauchtmaschinen zum Transport kdnnen die Kosten ebenfalls sinken.

Wenn die Transportentfernung zum Feldrand/Lager kleiner wird, sind in der Standardvariante bis zu
20 % weniger Kosten fiir Transport und Umschlag zu veranschlagen. Es kann in diesem Fall auf eine
zweite Umschlagslinie verzichtet werden und die benétigten Arbeitskrifte werden auf zwei reduziert.

Die Einsparung des Strohhickslers oder zusétzliche mineralische Stickstoffgaben zur Beschleunigung
der Strohrotte bleiben bei der durchgefiihrten Berechnung unberiicksichtigt. Weiterhin wurden bei der
Berechnung des Nahrstoffwertes keine N-Verluste beriicksichtigt. Werden diese mitkalkuliert (40 % N -
Verlust), betragen die Nettondhrstoffkosten des Strohs 15,60 €/ tgy. Nicht betrachtet wird der Einfluss
der Motivation und Erfahrung der eingesetzten Arbeitskrifte. In diesem Punkt kdnnten gro3e Potenziale
infolge geringerer technologischer Lohnnebenkosten liegen.
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Abbildung 47: Index der Einkaufspreise fiir landwirtschaftliche Betriebsmittel (ohne Umsatzsteuer) 2005 - 2010 [114]

Die bisherigen Ausfiihrungen sowie die Kosten der optimierten Varianten zeigen, dass grofle
Einsparpotenziale vor allem in groeren Betrieben mit grolen Schldgen zu erwarten sind. Nur in diesem
Bereich lohnt auch der FEinsatz entsprechender Technik wie Ballenladewagen und groBerer
Schneidwerke.

Werden die einzelnen Kostenpositionen der Berechnungen zu Strohbereitstellungskosten aus Abbildung
45 und die Entwicklung der Preisindizes der landwirtschaftlichen Betriebsmittel der letzten Jahre
betrachtet, kann festgestellt werden, dass die technologischen Kosten (Lohn- und Maschinenkosten) nur
geringen Verdnderungen ausgesetzt sind. Die Preise fiir Mineraldiinger schwanken jedoch in kiirzester
Zeit stark und sind in den letzten Jahren, wie in Abbildung 47 dargestellt, drastisch gestiegen. Im Detail
ist eine Steigerung bei den Stickstoff- und Phosphatdiingern von 2000 bis 2009 um das Dreifache und bei
Kalidiinger um das Zweieinhalb-fache zu verzeichnen [114]. Wegen der energieaufwendigen Herstellung
von Stickstoffdiingern und den endlichen Phosphorreserven ist nicht davon auszugehen, dass die Preise
langfristig sinken.

Beziiglich der Bestimmung des Humuswertes des Getreidestrohs hat sich gezeigt, dass im dargestellten
Beispiel der Humusersatz des abgefahrenen Strohs durch den Anbau von Ackergras am giinstigsten ist.
Die tatsdchlichen Moglichkeiten und Kosten sind jedoch betriebsspezifisch zu priifen.

Im Vergleich zu anderen Reststoffen bzw. Nebenernteprodukten hat Stroh den Vorteil, dass es nach der
Ernte mit einem Wassergehalt von ~ 14 % anfillt und damit nahezu trocken ist. Das Riibenblatt im
Vergleich enthélt bei der Ernte ~ 82 % Wasser. Im Gegensatz zu Riibenblatt und Kartoffelkraut existiert
bei Stroh mit der Ballenlinie auBerdem eine technologische Kette zur Bereitstellung dieses Substrates.
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Die Kette zur Giille- und Festmistausbringung ist zwar ebenfalls etabliert, hier wirken sich jedoch der
hohe Wassergehalt und der geringere Energiegehalt dieser Substrate auf die Transportwiirdigkeit aus
(vgl. Tabelle 27).

Tabelle 27: Vergleich organischer Diinger und Nebenernteprodukte [115][91]
Substrat Biogasertrag Methangehalt Heizwert Dichte Energiedichte
(M*/ten) (%) (MJ/tew) (t/m?) (MJ/m?)

Schweinegtille 28 65 653 1 653
Rindermist 45 40 646 1 646
Schweinemist 60 60 1.292 1 1.292
RUbenblatt 70 54 1.357 1 1.357
Hilhnermist 80 60 1.723 1 1.723
Getreidestroh - - 14.300 0,14 2.002

Durch die Bergung von Getreidestroh zum Verkauf auBlerhalb des Betriebes kann sich abhidngig von der
Witterung der zeitliche Druck fiir die Nachbestellung der Schldge erhohen. Dieser Aspekt wurde nicht
beriicksichtigt.
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[Autoren: Kay Schaubach (DBFZ), Martin Zeymer (DBFZ)]

Eines der wichtigsten Bewertungskriterien fiir den Einsatz des Reststoffes Stroh zur Energieversorgung
ist die Kostenbetrachtung der einzelnen Anlagenkonzepte. Im Rahmen des Projektes werden hierfiir die
Gestehungskosten des jeweiligen Hauptproduktes errechnet und verschiedenen Referenzen
gegeniibergestellt. Hierbei ist zu beachten, dass die vorgenommen Berechnungen auf innovativen
Konzepten beruhen, denen aufgrund fehlender Erfahrungswerte teilweise theoretische Annahmen
zugrunde gelegt werden mussten. Besonders bei den zukiinftigen Kraftstoffpfaden bestehen hier grofie
Unsicherheiten. Die dargestellten Zahlen geben daher lediglich eine GroBenordnung an, in der sich die
jeweiligen Gestehungskosten bewegen konnen. Sensitivititsanalysen untersuchen die Auswirkungen von
Anderungen wichtiger Parameter wie Volllaststunden, Rohstoffkosten und Investitionssummen, um hier
zum einen mdgliche Spannbreiten aufzuzeigen, zum anderen, um die empfindlichsten Parameter zu
identifizieren.

Die wirtschaftliche Machbarkeit einer einzelnen Anlage hidngt von den Gegebenheiten des Standortes
sowie von den zukiinftigen Rahmenbedingungen ab, wie zum Beispiel erzielbare Marktpreise,
Forderungen oder rechtliche Bestimmungen. Diese Faktoren sind nicht in den Gestehungskosten
abgebildet. Fiir die einzelnen Konzepte erfolgen qualitative Beschreibungen der jeweiligen
Markteinschitzung. In den KWK-Konzepten wird Strom bereitgestellt, der nach EEG eingespeist werden
kann. Daher wird fiir diese Anlagen eine Vergiitung nach EEG in die Berechnung einbezogen. Liegen die
Gestehungskosten unter dem jeweiligen Vergiitungssatzes des EEG, ist das ein Indiz fiir die
Wirtschaftlichkeit dieses Anlagenkonzepts.

Die sich anschlieBende Berechnung der Treibhausgas-Vermeidungskosten fiigt diesen
betriebswirtschaftlichen Betrachtungen eine volkswirtschaftliche Dimension hinzu. Anhand der
Treibhausgas-Vermeidungskosten (THG-Vermeidungskosten) kann ausgesagt werden, mit welcher
Strohverwertung sich die Treibhausgase volkswirtschaftlich am vorteilhaftesten vermeiden lassen. Auch
hier ist die Wahl der Referenz (die durch die Stroh-Anlage substituierte Energieerzeugung) entscheidend,
da sowohl die Gestehungskosten als auch die THG-Emissionen der substituierten Referenz die
Vermeidungskosten stark beeinflussen.

Die Berechnung der Wirtschaftlichkeit erfolgt auf Basis der Annuitdtenmethode in Anlehnung an die
Richtlinie VDI 6025. Unter Beriicksichtigung von Ersatzbeschaffungen und Kostensteigerungen werden
bei diesem Verfahren einmalige und laufende Zahlungen iiber einen vorgegebenen Betrachtungszeitraum
in gleichméBige jéhrliche Einnahmen und in gleichméBige jahrlichen Kosten iiberfiihrt. Die Differenz
ergibt die Annuitdt. Die Annuitdt ist somit ein jahrlicher Gewinn bzw. bei negativem Vorzeichen ein
jéhrlicher Verlust in €/a. Fiir eine thematisch relevante Darstellung der betrachteten Anlagen im
Vergleich zu anderen Energiesystemen werden die spezifischen Produktionskosten, oder auch
Gestehungskosten genannt, bestimmt. Sie ergeben sich aus dem Verhéltnis der Summe der jahrlichen
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Kosten in €/a zu der jihrlich bereitgestellten Energiemenge in Kilowattstunden (kWh/a). Eine Ubersicht
zur dargestellten Methodik zeigt Abbildung 48.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Annuitatenmethode in Anlehnung an VDI 6025/2067

- Investitionskosten fir - Brennstoff- und - Wartung, Reinigung - Versicherung - Warmeerzeugung + EEG-Vergiitung
Anlagentechnik, Energiekosten » Instandhaltungskosten (prozentualer Anteil zur
Peripherie « Kosten Hilfsstoffe (prozentualer Anteil zur Investition)
. Kosten fiir Instandsetzung | |. Anlagenleistung Investition)
« Eigenkapital/ « Volllaststunden
Fremdkapitakanteil und . Spezifischer
-verzinsung Anlagenwirkungsgrad
) Verbrauchs- Betriebsgebundene - Gutschriften fiir Erlése fiir
sHELEEa I gebundene Kosten Kosten BRI Nebenprodukte Hauptprodukte
jahrliche Gesamtkosten [€/a] jahrliche Gesamterltse [€/a]

Jahrlich erzeugte

y —H
Strommenge

Stromgestehungskosten [€/kWh]

Jahrlich erzeugte
Strommenge

Stromgestehungskosten (inkl. Gutschriften) [€/kWh]

Annuitat [€/a]
Durchschnittlicher Gewinn bzw. Verlust / Periode

Abbildung 48: Ubersicht zur Methodik der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von Bioenergieanlagen

Die fiir die Berechnungen bendtigten anlagenspezifischen Parameter und Kostenansdtze basieren auf
Angeboten, Veroffentlichungen und Erfahrungswerten. Fiir Anlagen oder Anlagenteile, fiir die keine
Erfahrungswerte vorliegen, wurden Prozesssimulationen durchgefiihrt, welche die Energie- und
abbilden. Die
verbrauchsgebundene Kosten) spiegeln durchschnittliche Werte wider. Dabei gilt zu beachten, dass diese

Stoffstrome angesetzten Kosten (kapitalgebundene, betriebsgebundene und
Kosten fiir den individuellen Anwendungsfall in der Praxis von den hier reprasentierten Modellfdllen
abweichen konnen, da oftmals spezifische Standortbedingungen vorliegen und real gezahlte Preise fiir z.

B. Substrate hédufig einer grofen Spannbreite unterliegen.

Die Kostenberechnungen beziehen sich auf das Jahr 2010. Eine Anpassung der Kosten auf das Jahr 2020
aufgrund z. B. moglicher Skalen- und Mengeneffekte oder sich dndernder Rohstoffmaérkte erfolgte nicht.
Die Referenzwerte, mit denen die Kosten verglichen werden, variieren beziiglich der zugrunde gelegten
Annahmen (zum Beispiel fiir Volllaststunden und Rohstoffpreise). Daher sind die fossilen Referenzen
ebenso wie die Kostenberechnungen der Indikatoren fiir die

Strohkonzepte lediglich als

GroBenordnungen zu verstehen.

Die Sensitivititsanalysen variieren einzelne Parameter und zeigen die Auswirkungen auf die
Gestehungskosten auf. Mogliche indirekte Auswirkungen auf andere Parameter (z. B. Verringerung des
Wartungsaufwandes durch Verringerung der Volllaststunden) flieBen in die Berechnungen nicht mit ein.

Die Berechnung der THG-Vermeidungskosten ist in GI. 11 dargestellt. Hierbei geht es um die Aussage,
welche Mehrkosten die regenerative Energiebereitstellung gegentiber der fossilen Referenz aufweist und
welche THG-Einsparungen diesen Mehrkosten gegeniiberstehen. Die Mehrkosten der betrachteten
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Modellanlage werden so den THG-Einsparungen gegeniibergestellt. Im Rahmen dieser Studie erfolgte
der Vergleich mit mehreren Referenzen, da nicht immer eindeutig zuzuweisen ist, welche
Energiebereitstellung durch die Modellanlage moglicherweise ersetzt wird. Die Gegeniiberstellung der
THG-Vermeidungskosten der einzelnen Modellanlagen erlaubt eine Aussage iiber die volkswirtschaftlich
giinstigste Alternative der THG-Vermeidung. Dies ist ein weiteres Kriterium zur Bewertung der
Energiebereitstellung aus Biomasse.

Eine betriebswirtschaftliche Aussage durch die Treibhausgasvermeidungskosten kann bei konkreten
Anlagenplanungen iiber den Vergleich mit den Kosten fiir Emissionsberechtigungen getroffen werden.
Néhern sich bei einem direkten Vergleich zweier Anlagen diese den THG-Vermeidungskosten an, liegen
auch die Gestehungskosten der verglichenen Anlagen in der gleichen GréBenordnung. Die Hohe der
Kosten fiir Emissionsberechtigungen fiir eine konkrete Anlage richtet sich nach ausgegebenen
Berechtigungen, eventuellen Uberschiissen oder Fehlmengen sowie nach den erwarteten Preisen fiir die
Berechtigungen. Der Durchschnittspreis der in Deutschland ausgegebenen Emissionsberechtigungen in
den ersten drei Quartalen 2011 betrug 14,56 €/t CO,[116] und liegt derzeit bei 6,68 €/t CO, (EEX, Stand
17.01.2012) [117].

Gl. 11: Berechnung der Treibhausgasvermeidungskosten

_ Cgg—Cpy  AC
Crae = €ro — €EE ~ de
Crue: Treibhausgasvermeidungskosten
Ceg. Gestehungskosten Erneuerbare-Energien-Anlage
Cro Gestehungskosten fossile Referenz
ero Treibhausgasemissionen fossile Referenz
) Treibhausgasemissionen Erneuerbare-Energien-Anlage

Die Gestehungskosten der Modellanlagen wurden je einer fossilen und einer biogenen Referenz
gegeniibergestellt, welche die Modellanlage am wahrscheinlichsten ersetzen wiirde. Die dafiir benétigten
Werte stammen, wo angemessen, aus der Leitstudie 2010 des BMU [118], insb. den Datenanhang I1
[119]. Dieser konstatiert mehrere Preispfade, von denen Preispfad A ,,deutlich” in diese Studie einfloss.
Die Wahl dieses Pfades mit den hochsten Preissteigerungen soll der Volatilitdt sowohl der fossilen als
auch der biogenen Rohstoffpreise Rechnung tragen.

Die Referenzwerte basieren auf Annahmen, die von denen in diesem Projekt an einigen Stellen
abweichen, was bei der Interpretation beachtet werden muss. Besonders die Unterschiede der angesetzten
Volllaststundenzahl der einzelnen Anlagen sind hier von Bedeutung, da diese einen sehr grofen Einfluss
auf die Gestehungskosten haben. Weiterhin gibt es Unterschiede im angesetzten Zinssatz, der jedoch
nach den Sensitivitdtsanalysen nur einen begrenzten Einfluss auf die Gestehungskosten hat, sowie bei
den Gutschriften fiir Warme. Die Leitstudie setzt hier 3,7 im Gegensatz zu 3,0 ct/kWh an.

Unter den Begriff ,,Biomasse“, der in Verbindung mit den Feuerungstechniken genannt wird,
subsummiert die Leitstudie biogene Festbrennstoffe, speziell ,,Pellets, Hackschnitzel, Stroh, etc.” [118].
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Da Stroh, wie diese Studie darlegt, noch nicht umfénglich genutzt wird, kann fiir die entsprechenden
Referenzen der iiberwiegende Einsatz von Holz als Brennstoff ausgegangen werden.

Nicht in der Leitstudie enthalten sind die genauen FEinzelpositionen v.a. der Investition. Dies ist
besonders fiir die Bewertung der Pellet- und Strohfeuerung wichtig, da hier zusétzlich eingerechnete
Investitionen wie zum Bespiel der Umbau der Kellerrdume und des Schornsteins grolen Einfluss auf die
Investitionssummen haben (sieche Abschnitte Pelletsfeuerung und Strohfeuerung 400 kW). Die Leitstudie
verwendet den Begriff ,,Investitionskosten* synonym zu ,,Kapitalkosten“. Die Berechnungen im Rahmen
dieses Projektes differenzieren im Gegensatz dazu zwischen den Begriffen. Investitionskosten umfassen
die durch die Errichtung der Anlage verursachten Kosten. Sie sind Teil der Kapitalkosten, welche
zusitzlich Instandhaltungskosten und Ersatzinvestitionen wihrend des Betrachtungszeitraumes sowie die
Kapitalverzinsung beinhalten. Im Folgenden werden daher die Begriffe nicht synonym verwendet. Die
spezifischen Investitionskosten geben die Investitionskosten pro installierter Leistungseinheit an (z.B.
€/kW). Auch diese Kosten bezichen sich auf die Investitionskosten im engeren Sinne, nicht auf die
Kapitalkosten.

Die Stromgestehungskosten der fossilen Referenzen des Stroh-HKWs sowie der Biogasanlage beinhalten
keine Kosten fiir CO,-Emissionen. Diese werden lediglich in den Grafiken mit dargestellt. Das
Braunkohlekraftwerk mit Dampfturbine wurde fiir die Biogasanlage als Referenz gewéhlt, da beide nach
derzeitigen Fahrweisen Grundlaststrom erzeugen. Die Wahl der fossilen Referenz fiir das Stroh-HKW
fiel auf ein Erdgas-GuD, welches eine hocheffiziente heutige Technologie darstellt, die sowohl Warme
als auch Strom bereitstellt, vorwiegend zur Deckung der Mittellast eingesetzt wird und wahrscheinlich
stirker zum FEinsatz kdme, wenn nicht die erneuerbaren Energien im Fokus stiinden (Second-Best-
Alternative bzw. Grenzbetrachtung).

Bei der Bio-SNG-Anlage wurden nicht die Gestehungskosten von fossilem Erdgas zum Vergleich
herangezogen, sondern dessen Grenziibergangspreis. Dieser Ansatz bezieht die Verfiigbarkeit des
Erdgases in Deutschland mit ein, was die Vergleichbarkeit mit Bio-SNG verbessert. Nach § 20a der
Gasnetzentgeltverordnung (GasNEV) erhalten Transportkunden (Biomethan-Einspeiser) ein pauschales
Entgelt von 0,7 ct/kWh flir vermiedene Netzkosten. In den Gestehungskosten des Bio-SNG fallen diese
nicht an, da Bio-SNG produktionsnah verbraucht wird und damit die physikalische Transportentfernung
zum Verbraucher vernachléssigbar ist. Daher erfolgt eine Erhohung des Grenziibergangspreises von
Erdgas, um diese Besonderheit in die Kalkulation einzubeziehen. Die biogene Bio-SNG-Referenzanlage
wurde in einer fritheren Studie des DBFZ betrachtet [120], womit eine sehr gute Vergleichbarkeit
aufgrund sehr dhnlicher Annahmen gegeben ist.

Die biogene Referenz fiir Fischer-Tropsch-Diesel entstammt der dena-Studie ,,Biomass to Liquid — BtL
Realisierungsstudie® [121], die als Substrat einen Mix aus Holzern, Reststroh, tierische Biomasse und
Energiepflanzen unterstellt. Wesentliche Unterschiede zur hier betrachteten Anlage ist das zentrale
Konzept, die geringere Verarbeitungskapazitit von 1 Mio. t Frischmasse pro Jahr sowie die niedrigere
Volllaststundenzahl von 7000 h/a.

Der Hafen von Rotterdam ist der grofite Hafen Europas mit einem jéhrlichen Giiterumschlag von iiber
400 Mio. t, davon rund 177 Mio.t Rohdl und fliissige Mineraldlprodukte (Stand 2010) [122]. Am
Spotmarkt in Rotterdam werden wesentliche Mengen der in Europa benétigten Erddlprodukte gehandelt
und sind damit wichtig fiir die Preisbildung. Uber den Hafen von Rotterdam lduft ebenso der groBte

103



Oko-Institut eV.
. ) INL nstitut fir angewandte Skelogie D B IF &
Technisch-6konomische Analyse der Gesamtkonzepte \ ) ot e

Import an Bioethanol in die EU [123]. Die Preise verstehen sich ,,Free On Board“ (FOB), das heif3t, der
Kéaufer muss fiir sdmtlichen weitere (Transport-)Kosten seiner gekauften Ware vom Hafen aus
autkommen. Dies ist mit den in dieser Studie berechneten Gestehungskosten deckungsgleich, da auch
diese ab Werk gelten. Aufgrund der Bedeutung der Preise des Spotmarktes Rotterdam wurden die hier
ausgehandelten Preise fiir Diesel, Superbenzin und Ethanol als Referenzen herangezogen.

Die folgenden Kapitel stellen im ersten Schritt erginzend zu den technischen Konzepten in Kapitel 5 die
kostenrelevanten Annahmen dar. Im Anschluss erfolgt die grafische und textliche Auswertung der
Kostenberechnung pro Anlagenkonzept.

Neben den technologischen Besonderheiten der Strohkonversion und den damit verbundenen
Mehrkosten spielen die Aufwendungen fiir die Strohbereitstellung (zum Beispiel Bergung, Transport)
eine herausragende Rolle bei den Kostenbetrachtungen. Daher wurde im Projekt eine Methode
entwickelt, nach der die verschiedenen Logistikkonzepte fiir verschiedene Rohstoffbedarfe detailliert
berechnet werden konnten. Hierbei handelt es sich um eine Vollkostenrechnung, die unter anderem den
Nahrstoffentzug in Héhe von circa 17 €/t Frischmasse sowie sdmtliche Logistikkosten einbezieht.

Die Bereitstellungskosten (frei Anlage) sind in Tabelle 28 zusammengefasst. Neben der Basisvariante,
die die mittleren Kosten fiir jede Konversionsanlage darstellt, wird auch eine optimierte Kostenrechnung
gezeigt, die vom konsequenten Einsatz der jeweils giinstigsten Variante der einzelnen Prozessschritte

ausgeht.

Tabelle 28: Strohbereitstellungskosten fiir die verschiedenen Anlagenkonzepte (FM: Frischmasse, Bezugsjahr 2010)

Konzept Bereitstellungskosten frei Bereitstellungskosten frei

Anlage (Basis) Anlage (optimiert)

(€/tem) (€/tem)

Strohfeuerung (400 kW) 63,07 55,14

Biogas (500 kW) 75,97 65,72

Stroh-HKW (2,3 MW,,)) 78,66 68,37

Pelletierwerk 81,87 71,59

Bio-SNG Anlage (30 MW) 82,37 72,08

20 Pyrolyseanlagen, anschlieRende 88,99 78,62

FT-Diesel-Produktion (20x100 MW)

Ethanol Anlage (156 MW) 92,48 82,07

Die folgende Grafik (Abbildung 49) zeigt die Strohbereitstellungkosten sowohl in der Basis- als auch in
der logistikoptimierten Variante im Vergleich fiir die einzelnen Konversionspfade.
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Abbildung 49: Strohbereitstellungskosten der einzelnen Konversionspfade fiir die Logistikoptionen Basis und optimiert
(Bezugsjahr 2010)

7.3.2 Warmebereitstellung
In Tabelle 29 sind die wichtigsten Parameter fiir die Berechnung der Gestehungskosten dargestellt, die
die Grundlage der Kostenberechnung der Warmepfade bilden.
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Tabelle 29: Parameter der Gestehungskostenberechnung — Wéarmekonzepte (Kosten mit Bezugsjahr 2010)

Parameter Pelletsfeuerung 40 kW Strohfeuerung 400 kW
(kommerzielle Nutzung)

Vollbenutzungsstunden pro Jahr 2.500 h/a 2.500 h/a

Kapitalgebundene Kosten

Investitionssumme |, 20.630 € 284.482 €
Kalkulatorischer Mischzinssatz 8 %p.a. 8 %p.a.
Instandsetzung (2,8 %*lp)/a (2,4 %*lp)/a
Betrachtungszeitraum 20 a 20 a
Verbrauchsgebundene Kosten

Bereitstellungskosten Strohpellet 219 €/t

Bereitstellungskosten Strohballen 63 €/
Strompreis (Eigenbedarf) 14 ct/kWh 13 ct/kWh
Entsorgung Rostasche 80 €/t 80 €/t
Entsorgung Flugasche 150 €/t
Betriebsgebundene Kosten

Personalbedarf [MA] 0,10 0,25
Spezifische Personalkosten 30.000 €/ MA*a 40.000 €/MA*a

[€E/MA*a]

Wartung und Reinigung
Verwaltung
Versicherung

Unvorhergesehenes

(2,0 %*lo)/a
(0,75 %*lo)/a
(1,0 %*lo)/a
(0,5 %*lo)/a

(2,0 %*lo)/a
(0,75 %*lo)/a
(1,0 %*lo)/a
(0,5 %*1o)/a

Als erste Anlage wurde die Pelletproduktion betrachtet, deren Ergebnisse in die Kalkulation der
Pelletsfeuerung einflieBen. Die Berechnung der Produktionskosten basiert auf den Zahlen herkommlicher
Pelletieranlagen fiir Holzhackschnitzel [103] sowie auf Untersuchungen zur Strohpelletierung [124].
Anpassungen bei der Pelletierung von Stroh bestehen vor allem durch die Einsparung der
Wiérmeversorgung zur Trocknung sowie die Steigerung der verbrauchsgebundenen Kosten durch den
Einsatz von Wasser zur Strohkonditionierung und der zusétzlichen Nutzung von Weizenstirke als
Bindemittel. Ebenso sind durch den verstdrkten Abrieb durch das Stroh bestimmte Anlagenteile 6fter zu
ersetzen [124].

Die Produktionskosten belaufen sich auf ca. 169,3 €/t (Basisvariante) bzw. 157,5 €/t (optimiert). Fiir den
Endkundenpreis (netto) erfolgen Aufschldge fiir Gewinn, Transport, Wiegen und Einblaspauschalen
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sowie weitere Distributionskosten in Hohe von insgesamt rund 50 €/t'. Daraus resultieren Preise von ca.
207 bis 219 €/t. Die Endverbraucherpreise (netto) fiir Pellets aus Holz ergaben 2010 einen Durchschnitt
von rund 205 €/t (gemittelte Werte auf Basis von C.A.R.M.E.N [125] und DEPV [126]).

Die Wirtschaftlichkeit von Pelletsfeuerungen ist von der Vielzahl an Faktoren der jeweiligen
Investitionssituation abhéngig. So miissen z. B. Privatpersonen sowohl bei der Investition, als auch bei
allen weiteren Kosten die Mehrwertsteuer entrichten, sparen auf der anderen Seite z. B. Personal-
Verwaltungs- und Versicherungskosten. In diesem Fall wird von einer kommerziell betriebenen Anlage
ausgegangen. Weiterhin arbeiten Pelletsfeuerungen in einem sehr breiten Leistungsspektrum mit sehr
guten Teillastwirkungsgraden, sodass bei einer Neuinvestition ein Warmwasserspeicher kleiner
dimensioniert werden kann. Je nach Auslegung empfiehlt sich eine Kombination mit einer
Solarthermieanlage, um den reinen Brauchwasserbedarf im Sommer zu decken. Bei Passiv- bzw.
Niedrig-Energie-Hausern ermdglicht ein Speicher den Einsatz eines Pelletkessels, falls selbst die kleinste
wihlbare LeistungsgroBe fiir eine Direktversorgung liberdimensioniert ist [127].

Desweiteren ist bei bestehenden Anlagen, die lediglich ausgetauscht werden miissen, eventuell ein
Lagerraum vorhanden, sodass an dieser Stelle keine groBeren Investitionen nétig sind.

Der Einbau von Pellet-Zentralheizungen wird auf Grundlage der ,Richtlinie zur Foérderung von
MaBnahmen zur Nutzung erneuerbarer Energien im Wérmebereich® vom 9. Juni 2010 des Ministeriums
fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) gefordert. Die Umsetzung erfolgt {iber das
Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) sowie durch die Kreditanstalt fiir Wiederaufbau
(KfW). Ebenso konnen iiber den Einbau einer Pelletheizung die Anforderungen der ENEV kostengiinstig
erfiillt werden [127]. Ein einmaliger Investitionszuschuss in Hohe von 2.500 € wurde in die Berechnung
einbezogen. Sein Einfluss auf die Gestehungskosten ist als Gutschrift in der Abbildung 50 erkennbar.

Die hier durchgefiihrten Berechnungen gehen vom Austausch eines Olkessels aus, sodass die
Infrastruktur sowie ein Warmwasserspeicher vorhanden sind, der weiterhin in Nutzung bleibt. Ein
Pelletlager wird zusétzlich angeschafft.

Die Wirmegestehungskosten der Pelletsfeuerung belaufen sich unter den gewéhlten Annahmen auf ca.
14,6 ct/kWh (logistik-optimiert 14,2 ct/kWh). Olfeuerungen im Leistungsbereich von 25 bis 50 kW
weisen laut Leitstudie 2010 Gestehungskosten von etwa 10,5 ct/kWh auf [119]. Zu bemerken sind hier
jedoch die unterschiedlichen Grundannahmen, vor allem die abweichende Volllaststundenzahl. Wahrend
die Strohpelletsfeuerung mit 2.500 h/a angesetzt wurde, geht die Leitstudie von 1.500 h/a aus. Bei einer
Angleichung auf 2.500 h wiirden die Gestehungskosten der Olfeuerung noch niedriger liegen. Gleiches
gilt fiir die biogene Referenz in Form einer Biomassefeuerung im Leistungsbereich von 25 bis 50 kW,
die ebenfalls der Leitstudie entnommen wurde. Die angegebenen Wirmegestehungskosten von
10,7 ct/kWh basieren ebenfalls auf einer Volllaststundenzahl von 1.500 h/a und sind mit denen der
Olfeuerung vergleichbar [119]. Auch diese wiirden bei einer Angleichung auf 2.500 h/a niedriger liegen.
Andererseits ist aus der Leitstudie nicht klar ersichtlich, ob Kosten fiir Installation, Pelletlager sowie

' DBFZ-Erfahrungswert. Es existiert eine Bandbreite abhingig von AbnehmergroBe, Bereitstellungsart (Big Bag
oder Schiittgut), Distributionskette sowie Region
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Personal mit einberechnet wurden, wie es bei der hier betrachteten Pelletsfeuerung erfolgt ist. Ein
wesentlicher Punkt besteht im Unterschied der angesetzten Rohstoffkosten: die Leitstudie rechnet mit
2 ct/kWh, wihrend fiir Strohpellets sich hier ein Wert von rund 5 ct/kWh ergibt. Somit weist die
Strohpelletsfeuerung sowohl gegeniiber der fossilen, als auch der biogenen Referenz deutlich hohere
Wirmegestehungskosten auf. Abbildung 50 zeigt die Zusammensetzung der Gestehungskosten der
Pelletsfeuerung sowie die Gestehungskosten der Referenzen.
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Abbildung 50: Gestehungskosten der Pelletsfeuerung 40 kW, der fossilen sowie der biogenen Referenz (Eingesetzte
Biomasse bei Anlage Biomasse 25 - 50 kW: Holz; Kosten mit Bezugsjahr 2010)

Aus Abbildung 50 ist ersichtlich, dass die verbrauchsgebundenen Kosten den Hauptbestandteil der
Gestehungskosten ausmachen. Diese werden durch die Rohstoffkosten (Strohpellets) bestimmt. Die
Sensitivitdtsanalyse in Abbildung 51 ergibt jedoch, dass die Gestehungskosten nicht am stirksten auf
eine Anderung der Rohstoffkosten reagieren, sondern auf die der Jahresvolllaststunden. Diese lassen sich
fir die gewdhlte Beispielanlage kaum mehr steigern, da diese zur Warmwasser- und
Raumwiérmebereitstellung eingesetzt werden, deren Bedarf begrenzt ist. Die angesetzten 2.500
Volllaststunden pro Jahr liegen bereits an der Obergrenze der Durchschnittswerte [128,129]. Bei einer
Absenkung auf 1.500 h/a steigen die Gestehungskosten der Pelletsfeuerung auf iiber 19 ct/kWh.

Vor allem in den ersten Jahren der Etablierung von Stroh als Energietrdger ist mit groferen
Schwankungen der Rohstoffkosten zu rechnen. Die geringsten Auswirkungen hat die Anderung des
Zinssatzes. Dieser ist mit 8 % konservativ gerechnet. Uber KfW-Kredite sind Sétze ab 3,45 % effektiven
Jahreszins moglich (Programm ,,Wohnraum modernisieren®, Stand August 2011, www.kfw.de/), welche
die Gestehungskosten aber nur marginal senken kdnnen.
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Abbildung 51: Sensitivitdtsanalyse der Pelletsfeuerung (Kosten mit Bezugsjahr 2010)

Ahnlich wie bei der Pelletsfeuerung hiingen wesentliche wirtschaftliche Parameter von der
Investitionssituation ab. Es wird in diesem Fall von einer Ersatzinvestition ausgegangen, sodass die
notwendige Infrastruktur sowie das Grundstiick bereits vorhanden sind und nicht in diese investiert
werden muss. Zusétzliche Kosten entstehen durch die Errichtung eines Lagers fiir die Strohballen. Da die
Emte nur einmal jdhrlich erfolgt, muss die Lagerhalle fiir den Brennstoffbedarf eines Jahres
dimensioniert sein. Aus den verschiedenen Lagermoglichkeiten fiel die Wahl auf einfache
landwirtschaftliche Bergehallen in Rundholzverbinderbauweise [130]. Es wird davon ausgegangen, dass
die Fliche hierfiir vorhanden ist. In die Rechnung flossen ebenfalls Kosten fiir den Umbau des
Heizhauses, die eventuell nétige Anpassungen des Schornsteins sowie eine Pauschale von 10 % der
bisher kalkulierten Investitionssumme fiir sonstige (unerwartete) Ausgaben ein. Dies muss beim
Vergleich mit Kostenrechnungen anderer Anlagen beachtet werden. Die Investitionssumme in die
Strohfeuerungsanlage mit Installation jedoch ohne Lager und Nebenarbeiten liegen mit rund 200.000 €
etwa 30 % unter den hier angesetzten Vollkosten.

Fiir die Berechnung der Betriebs- und sonstigen Kosten ist u. a. das Betreibermodell entscheidend. Ist die
Anlage nicht in einem gréferen Unternehmen, wie z. B. Stadtwerke, angesiedelt, fallen hohere Kosten
fiir Verwaltung und Personal an. Einkalkuliert wurde hier 25 % einer Vollzeitstelle fiir die technische
Betreuung der Anlage, was einen grofleren Betreiber voraussetzt. In der ersten Zeit des Anlagenbetriebes
ist eventuell ein hoherer Personalaufwand zur Einstellung und Optimierung der Anlage nétig, da mit der
Strohverbrennung noch keine Erfahrungswerte vorliegen. Aus dem gleichen Grund wurde die
Volllaststundenzahl mit niedrigen 2.500 h/a angesetzt. Bei Heizwerken sind 3.500 bis 5.000 h/a {iblich
[130]. Da Heizwerke in der Regel die Grundlast abdecken, ist ein Spitzenlastkessel notig. Im hier
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gewihlten Modell der Ersatzinvestition erfolgt der Austausch einer Olfeuerung, die aus mehreren
Kesseln (Kaskade) besteht. Einer dieser Kessel bleibt als Spitzenlastkessel in Betrieb.

Im Ergebnis stehen rund 9 ct/kWh Gestehungskosten fiir die Basisvariante der Logistikkette (vgl.
Abbildung 52). Durch ihre Optimierung lassen sich die Gestehungskosten leicht auf rund 8,7 ct/kWh
senken. Die fossile sowie die biogene Referenz liegen bei 3,9 respektive 6,5 ct/kWh [119].
Gravierendster Unterschied bei den Annahmen sind die angesetzten Volllaststundenzahlen (1.500 resp.
1 752 h/a), die wahrscheinlich der groBen Leistungsspanne geschuldet sind, die die angegebenen
Referenzwerte , Biomasse 50 — 500 kW* und ,,01 100 — 500 kW* umfassen. Die kleineren Anlagen sind
hier wahrscheinlich mit niedrigeren Volllaststunden eingeflossen. Bei einer Angleichung an die Werte
der Strohfeuerung wiirden sich die Gestehungskosten der Referenzen weiter absenken.
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Abbildung 52: Gestehungskosten der Strohfeuerung 400 kW, der fossilen sowie der biogenen Referenz (Eingesetzte
Biomasse bei Anlage Biomasse 50 — 500 kW: Holz; Kosten mit Bezugsjahr 2010)

Die Sensitivititsanalyse (Abbildung 53) zeigt, dass auch bei dem Heizwerk die Jahresvolllaststunden
den grofiten Einfluss auf die Stromgestehungskosten haben. Eine Steigerung um, wie oben beschrieben
durchaus mogliche, 40 % auf 3.500 h/a senkt die Gestehungskosten um fast 2 ct/kWh auf rund 7 ct/kWh.
Bei einer Verdoppelung der Volllaststunden ist ein erhohter Personalaufwand einzurechnen. Bei einem
Ansatz von 0,4 Vollzeitstellen (im Vergleich zu 0,2) [130] und 5.000 Volllaststunden pro Jahr reduzieren
sich die Gestehungskosten auf knapp 6 ct/kWh und ligen damit im Bereich der biogenen Referenz.
Anderungen des angesetzten Rohstoffpreises bewirken im Vergleich eine relativ geringe Abweichung
der Gestehungskosten. Aber auch hier gilt, dass die Fintrittswahrscheinlichkeit voraussichtlich
wesentlich hoher ist als die fiir Anderungen z. B. der Jahresvolllaststunden.
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Die Investitionskosten zeigen nach den Volllaststunden die stirkste Auswirkung. Wie oben beschrieben,
sind hier nicht nur die Kosten der einzelnen Positionen von Bedeutung, sondern auch die Auswahl der
zur Investition zugehorigen Arbeiten und Giiter. Wird so nur die reine Feuerungsanlage inklusive
Installation ohne Nebenaufwendungen wie Strohlager, Umbau des Heizhauses und des Schornsteins
betrachtet, liegen die Investitionskosten rund 30 % niedriger. Die Gestehungskosten belaufen sich fiir
diesen Fall auf etwa 7,3 ct/kWh.
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Abbildung 53: Sensitivitdtsanalyse der Strohfeuerung (Kosten mit Bezugsjahr 2010)

Wie in Kapitel 7.2.2 beschrieben, kann durch die Gegeniiberstellung der Differenz der Gestehungskosten
mit den vermiedenen Treibhausgasemissionen verschiedener Anlagen eine Aussage dariiber getroffen
werden, mit welcher Option die volkswirtschaftlich giinstigste Treibhausgasvermeidung realisierbar ist.
Die hier berechneten Modellanlagen werden mit verschiedenen moglichen Referenzen verglichen,
welche durch die Modellanlagen ersetzt werden konnten.

Wie in Abbildung 54 dargestellt, dient als eine erste Referenz ein Mix aus Erdgas/Heizdl, der als
Durchschnitt fiir die deutsche Warmebereitstellung gelten kann [131]. Diesem generellen Wert wurden
konkretere FEinzelanlagen zur Seite gestellt. Der FErdgas-Brennwertkessel [131] dient als
Grenzbetrachtung, da diese Technologie am wahrscheinlichsten an Stelle der Biomasseanlagen zum
Einsatz kiime. Erginzend dazu wurden ein Heizol-Niedertemperaturkessel [131] sowie zwei Olkessel
verschiedener Leistungsgrofle [119] betrachtet, um hier ein umfassendes Referenzbild aufzuspannen. Die
Berechnung der THG-Werte der Modellanlagen ist in Kapitel 9 dargelegt.
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Die Pelletsfeuerung zeigt eine groe Spannbreite bei den THG-Vermeidungskosten. Der Ersatz eines
Niedertemperatur-Olkessels stellt sich positiv dar. Der Vergleich mit dem Olkessel im Leistungsbereich
von 100 bis 500 kW weist durch seine niedrigen Gestehungskosten einen sehr hohen Wert auf, ist aber
aufgrund der sehr unterschiedlichen LeistungsgroBen fiir die Ergebnisinterpretation zweitrangig. Im
Vergleich zu den anderen hier betrachteten Pfaden erweist sich die Pelletsfeuerung als eine der
giinstigeren Optionen.

Die Strohfeuerung weist im Vergleich mit fast allen Referenzen negative Werte der
Treibhausgasvermeidungskosten auf. In  diesen Féllen ergeben sich somit keine
Treibhausgasvermeidungskosten. Lediglich beim Vergleich mit dem in den Gestehungskosten niedriger
liegenden Olkessel im Leistungsbereich von 100 bis 500 kW lassen sich THG-Vermeidungskosten
feststellen. Da dieser leistungstechnisch der Strohfeuerung (400 kW) am ehesten gleicht, ist dieser Wert
neben dem Wérmemix am stérksten in die Ergebnisinterpretation einzubeziehen. Zwischen diesen beiden
Werten besteht eine starke Spreizung, sodass eine eindeutige Bewertung nicht moéglich ist.
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Abbildung 54: THG-Vermeidungskosten der Wéarmepfade (Kosten auf Basis 2010)

Die zur Berechnung der Gestehungskosten der KWK-Konzepte gewiéhlten Parameter zeigt Tabelle 30.
Daraufhin erfolgen die néhere Erlduterung der Annahmen sowie die Ergebnisdarstellung.
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Tabelle 30: Parameter der Gestehungskostenberechnung — KWK-Konzepte (Kosten mit Bezugsjahr 2010)

Parameter
Vollbenutzungsstunden
Kapitalgebundene Kosten
Investitionssumme |,
Kalkulatorischer Mischzinssatz
Instandsetzung
Betrachtungszeitraum
Verbrauchsgebundene Kosten
Bereitstellungskosten Strohballen
Strompreis (Eigenbedarf)
Entsorgung Rostasche
Entsorgung Flugasche
Betriebsgebundene Kosten
Personalbedarf

Spezifische Personalkosten
Wartung und Reinigung
Verwaltung

Versicherung
Unvorhergesehenes

Erlése fiur Nebenprodukte
Warmeauskopplung

Warmegutschriften

Stroh-HKW 2,3 MW,

5.350 h/a

11.667 000 €
8 %

(2,5 %*lp)/a
20a

79 €
12 ct/kWh
80 €/t
150 €/t

10 MA
50.000 €/MA*a
(2,0 %*lo)/a
(0,75 %*lo)/a
(1,0 %*lo)/a
(0,5 %*lo)/a

90 %
3 ct/kWh

Biogasanlage 500 kW,

8.000 h/a

284.482 €
8 %
(2,5 %*lp)/a
20 a

76 €/t
12 ct/kWh

1 MA
50.000 €/MA*a
(2,0 %*1o)/a
(1,0 %*lo)/a
(1,0 %*1o)/a
(0,5 %*1o)/a

40 %
3 ct/kWh

Wie in Kapitel 5 beschrieben, basieren die Berechnungen fiir das Heizkraftwerk auf Angaben einer
bestehenden vergleichbaren Anlage in Rudkebing. Die Zahlen, speziell die Investitionskosten, stammen
aus dem Jahr der Errichtung 1990. Nach der Umrechnung von Dénischen Kronen in Euro sowie der
Inflationsanpassung ergeben sich spezifische Investitionskosten von rund 5.070 €/kW,,. Dieser Wert ist
relativ hoch, jedoch im Rahmen der heute iiblichen Kosten dieser Leistungsklasse. Mit 2,3 MW, handelt
es sich bei dieser Dampfturbine um eine der kleineren am Markt verfiigbaren Anlagen [132]. Durchaus
iibliche Anlagen mit 20 MW, konnen fiir rund die Hélfte (etwa 2.500 €/kW,)) realisiert werden®. Fiir
zukiinftig gebaute Anlagen ist es wahrscheinlich, dass die Investitionskosten unter den hier angesetzten
liegen. Da die Hohe der Einsparungen an dieser Stelle nur abgeschitzt werden kdnnten, wird auf den

2 DBFZ-interne Daten
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originalen und damit am meisten belastbaren Wert zuriickgegriffen. Die Auswirkungen der
Investitionskostenabsenkung zeigt die Sensitivitdtsanalyse (Abbildung 56).

Der bestimmende Faktor der verbrauchsgebundenen Kosten ist der Rohstoffpreis, welcher rund 32 % der
Gesamtkosten ausmacht. Weitere Bestandteile sind die Stromkosten durch den externen Bezug (bei
derzeitigen EEG-Anlagen wirtschaftlicher als die Eigenbedarfsdeckung) sowie die Entsorgungskosten
der Grob- und Flugasche.

Der Grofiteil der betriebsgebundenen Kosten entsteht durch die Personalkosten. Der Anlagenbetrieb
erfolgt in 4 Schichten zu je 2 Mitarbeitern. Zuziiglich einer Reserveschicht benétigt die Anlage somit 10
feste Mitarbeiter. Die Kosten fiir die Verwaltung flieen {iber eine Pauschale ein. Auch hier kann es je
nach Betreibermodell zu groBeren Differenzen kommen [130].

Ein wesentlicher Faktor zur Berechnung der Gestehungskosten sind die Erlose fiir Warme, die als
Gutschrift in die Stromgestehungskosten einflieBen. Da die Anlage wirmegefiihrt wird, betrdgt die
angesetzte Wérmeauskopplung 90 %. Auf die Annahme von 100 % wurde verzichtet, um eventuellen
Ausfillen und Unsicherheiten Rechnung zu tragen. Das Heizkraftwerk stellt Warme fiir Warmwasser
und Raumheizung bereit, welche zu angenommenen 3 ct/kWhy, abgesetzt werden kann. Trotz dieser
Gutschriften von rund 10 ct/kWh,, liegen die Stromgestehungskosten mit etwa 25,1 ct/kWh, im
Vergleich zu den Referenzen auf einem sehr hohen Niveau (vergl. Abbildung 55). Die Leitstudie 2010
gibt fiir ein Erdgas-Gas-und-Dampf-Kombikraftwerk mit 400 MW, Stromgestehungskosten von
6,4 ct/kWhe und fiir eine biogene Festbrennstoff-KWK-Anlage mit 2 MW, 13 ct/kWh, an. Selbst reine
Erdgas-Dampfturbinen-Kraftwerke (150 MW)) liegen mit 9,1 ct/kWh, [119] noch deutlich unter dem
des Stroh-HKWs. Wie bereits im Kapitel 7.2.3 dargelegt, wurde das Erdgas-GuD als Referenz
ausgewihlt, da es sich um eine der effizientesten Technologien handelt, diec sowohl Strom als auch
Wirme bereitstellt. Jedoch wird das Erdgas-GuD stromgefiihrt betrieben und hat aufgrund dessen sowie
allein schon durch die Anlagenkapazitit andere Anwendungsgebiete als das Stroh-HKW. Dies muss bei
der Interpretation der Ergebnisse beachtet werden. Ein wesentlicher Unterschied des Stroh-HKW zur
biogenen Festbrennstoff-KWK-Anlage mit 2 MW, besteht in den Volllaststunden, welche mit 5 350
respektive 6.500 h/a angesetzt wurden. Wie die Sensitivitdtsanalyse zeigt, wiirden sich bei einer
Angleichung der Volllaststunden auf 6.500 h/a (Aufschlag von rund 20 %) die Gestehungskosten des
Stroh-HKWs auf etwa 21 ct/kWh, absenken, ldgen aber immer noch deutlich iiber den Referenzwerten.

Den Kosten von rund 25 ct/kWh stehen nach EEG 2012 Vergiitungen in Héhe von 19,7 ct/kWh
gegeniiber. Somit sind Optimierungen der Anlage nétig, um sie nach EEG wirtschaftlich betreiben zu
konnen.
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Abbildung 55: Gestehungskosten des Stroh-HKW 2,3 MW, der fossilen sowie der biogenen Referenz Bilanzierung der
bereitstellungsbedingten Treibhausgasemissionen (Eingesetzte Biomasse Festbrennstoff-K WK: Holz; Kosten
mit Bezugsjahr 2010)

Die Anderungen der Volllaststunden zeigen in der Sensitivititsanalyse (Abbildung 56) wie auch schon
bei den vorherigen Konzepten die groBten Auswirkungen auf die Stromgestehungskosten. Diese lassen
sich aufgrund der Wiarmefiihrung nur begrenzt steigern. Aus dem gleichen Grund ldsst sich auch die
Wirmeauskopplung kaum anheben, da diese bereits bei 90 % liegt. Die Ausschopfung der 100 % bewirkt
dennoch eine Absenkung der Gestehungskosten um gut 1 ct/kWh,. Wenn auch die Rohstoftkosten
geringeren Einfluss auf die Gestehungskosten haben als die Investitionskosten, ist hier mit einer hoheren
Volatilitdt zu rechnen.
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Abbildung 56: Sensitivitdtsanalyse des Stroh-HKW 2,3 MW, (Kosten mit Bezugsjahr 2010)

Die berechnete Biogasanlage basiert auf Standardwerten fiir heutige Biogasanlagen, welche fiir die
Bearbeitung von Stroh angepasst wurden. Grundlegend handelt es sich bei den Anpassungen um die
Investitionskosten fiir die Aufbereitung des Strohs sowie flir die Schlauchsilage. Weitere technische
Details finden sich in Kapitel 5.

Die Investitionskosten liegen bedingt durch die ndtige Strohaufbereitung hoher als bei Anlagen, die mit
herkémmlichen Substraten betrieben werden. Ebenso erhohen sich die verbrauchsgebundenen Kosten
durch den Einsatz der Schlauchsilage signifikant gegeniiber Anlagen mit Einsatz z. B. eines Fahrsilos. Im
Gegenzug sinken die Investitionskosten durch die Einsparung des Fahrsilos.

Die verbrauchsgebundenen Kosten werden durch die Substratkosten bestimmt. Die Giille fallt am Hof an
und steht somit kostenfrei zur Verfiigung. Fiir das Kleegras als Zwischenfrucht auf den eigenen Feldern
werden dessen Bereitstellungskosten eingerechnet. Gleiches gilt fiir das Stroh. Da ohne die Biogasanlage
die Giille direkt hitte ausgebracht werden miissen, fliet in die Rechnung der Biogasanlage lediglich der
zusdtzlich entstehende Giérrest abziiglich des Substratabbaus wahrend der Vergédrung ein. Diese
zusitzlichen Gérreste wirken bei der Ausbringung als Diingemittel, wodurch an dieser Stelle
Einsparungen auftreten. Es wird unterstellt, dass sich die zusdtzlichen Ausbringungskosten und die
Kosteneinsparung bei den Diingemitteln ungefdhr ausgleichen. Somit flieBen keine Ausbringungskosten
fir den Gérrest in die Wirtschaftlichkeitsrechnung ein. Fiir die Héckselung des Strohs und des
Kleegrases ist ein gemeinsamer Hicksler vorgesehen, der in die Befiilltechnik der Schlauchsilage
integriert ist. Technisch denkbar, sind solche Gerite derzeit aufgrund fehlenden Bedarfes noch nicht
verfiigbar.
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Bestimmend fiir die betriebsgebundenen Kosten sind die Personalkosten. Fiir diese Anlagengrofie ist
mindestens 1 Vollzeitkraft (bzw. ein Vollzeitiquivalent) vorzusehen.
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Abbildung 57: Gestehungskosten der Biogasanlage sowie der Referenzen (Substratmix bei Biogas 500 kW,
Weizenstrohsilage, Rindergiille, Klee-/Weidelgrassilage; Kosten mit Bezugsjahr 2010)

Abbildung 57 zeigt die deutlichen Kostenunterschiede der Biogasanlage und ihrer Referenzen. Den
Stromgestehungskosten von etwa 25 ct/kWh steht eine Vergiitung nach EEG 2012 (Inbetriebnahme
2012) von 21 ct/kWh gegeniiber. Hier sind also Optimierungen nétig, um die Anlage im Rahmen des
EEG wirtschaftlich zu betreiben. Die Sensitivititsanalyse in Abbildung 58 zeigt, dass eine Anderung der
Volllaststunden zwar die groBten Effekte bewirkt, aber eine Steigerung kaum mehr moglich ist. Weitere
relevante Hebel zur Optimierung bestehen in der Senkung der Substratkosten und der Investitionssumme,

wihrend die Erhohung der Warmeauskopplung sich verhéltnisméBig gering auf die Gestehungskosten
auswirkt.
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Abbildung 58: Sensitivititsanalyse der Biogasanlage (Kosten mit Bezugsjahr 2010)

Wie Abbildung 59 darstellt, dienen als erste Referenz die Durchschnittswerte des deutschen
Kraftwerksparkes [131]. Um ein breiteres Spektrum an stromerzeugenden Technologien darzustellen,
wurden weiterhin zwei Erdgas-und-Dampf-Kombikraftwerke als eine der effizientesten heutigen
Kraftwerke ausgewdhlt [131,133]. Fiir Grenzbetrachtungen dient ein Mix aus Erdgas-GuD und Import-
Steinkohlekraftwerken [131]. Zur Vollstindigkeit wurde letzteres mit in die Betrachtungen
aufgenommen. Nahere Erlduterungen der Methodik finden sich in Kapitel 7.2.2.

Es zeigt sich, dass sowohl das Stroh-HKW als auch die Biogasanlage im Vergleich mit sémtlichen
Referenzen derzeit noch sehr hohe Werte aufweisen. Gerade der Ersatz der Erdgas-GuD mit ihren
niedrigen Gestehungskosten und geringen THG-Emissionen stellt sich unter dem Aspekt der THG-
Vermeidungskosten als weniger effizient dar. Doch selbst im Vergleich zum derzeitigen Kraftwerkspark
und dem Grenzmix (Erdgas-GuD/Importsteinkohle-KW) lassen sich keine positiven Aussagen treffen.
Bei dem Ersatz eines reinen Importsteinkohle-KW entstehen die niedrigsten THG-Vermeidungskosten.
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Abbildung 59: THG-Vermeidungskosten der KWK-Pfade (Kosten mit Bezugsjahr 2010)

7.3.4 Kraftstoffe

Zur Kostenberechnung der Bereitstellung der Kraftstoffe wurden die folgenden Werte (Tabelle 31)
herangezogen. Erlduterungen zu einzelnen Positionen sowie die Ergebnisdarstellung erfolgt in den
Kapiteln der jeweiligen Kraftstoffe.
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Tabelle 31: Parameter der Gestehungskostenberechnung — Kraftstoffkonzepte (Kosten mit Bezugsjahr 2010)
Parameter Bio-SNG 30 MW FT-Diesel 2 GW Ethanol 156 MW
Vollbenutzungsstunden 7.500 h/a 8.000 h/a 7.500 h/a

Kapitalgebundene Kosten

Investitionssumme |y 61 Mio. € 2.558 Mio. € 159 Mio. €
Kalkulatorischer Mischzinssatz 8 % 8 % 8 %
Instandsetzung (2,5 %*lp)/a (2,5 %*lp)/a (2,5 %*10)/a
Betrachtungszeitraum 20 a 20 a 20 a

Verbrauchsgebundene Kosten

Bereitstellungskosten 82 €/t 89 €/t 92 €/t
Strohballen
Strompreis (Eigenbedarf) 12 ct/kWh 12 ct/kWh 12 ct/kWh

Betriebsgebundene Kosten

Personalbedarf

Spezifische Personalkosten

Wartung und Reinigung

Verwaltung

Versicherung

15 MA
50.000 €/MA*a
(2,0 %*lo)/a
(0,75 %*lo)/a
(1,0 %*lo)/a

475 MA
50.000 €/MA*a
(2,0 %*1o)/a
(0,75 %*lo)/a
(1,0 %*1o)/a

35 MA
50.000 €/MA*a
(2,0 %*lo)/a
(0,75 %*lo)/a
(1,0 %*lo)/a

Unvorhergesehenes (0,5 %*lp)/a (0,5 %*lp)/a (0,5 %*lp)/a
Erlése fiir Nebenprodukte

Warmegutschriften 3 ct/kWh 3 ct/kWh 3 ct/kWh

Die Investitionskosten wurden verschiedenen Literaturquellen entnommen [134-142], auf die Grof3e der
Modellanlage skaliert, an den Stroheinsatz angepasst und um eine Pelletieranlage erweitert. Eine
Beschreibung der technischen Details findet sich in Kapitel 5. Die Kostenberechnung, deren Ergebnisse
Abbildung 60 im Vergleich mit den Referenzen darstellt, betrachtet die Pellet- sowie die Bio-SNG-
Produktion als einen Komplex. Durch den gemeinsamen Betrieb konnen Kostensenkungen erzielt
werden, wie z. B. durch die Einsparung von Personal und die Nutzung der iiberschiissigen Warme aus
der Bio-SNG-Produktion fiir die Pelletsherstellung. Zusammen mit den notwendigen
Instandhaltungskosten sowie den Finanzierungskosten stellen die kapitalgebundenen Kosten rund 39 %
der Gestehungskosten dar. Sie haben damit den zweitgroBten Anteil nach den verbrauchsgebundenen
Kosten mit rund 44 %. Hier dominieren die Strohbereitstellungskosten, jedoch beeinflussen auch die
Hilfsenergien und -stoffe mit rund 40 % die verbrauchsgebundenen Kosten stark. Die betriebs- und
sonstigen Kosten fallen im Gegensatz dazu mit zusammen rund 17 % moderat aus.
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Abbildung 60: Gestehungskosten der Bio-SNG-Anlage sowie der Referenzen (Erdgas-Grenziibergangspreis inkl.
vermiedener Netznutzungsentgelte; Kosten mit Bezugsjahr 2010)

Als Nebenprodukte senken die anteilig verkaufte Niedertemperatur- als auch Prozesswérme die
Gestehungskosten, allerdings um weniger als 1 ct/kWh. Sie belaufen sich unter den gewéhlten
Annahmen auf etwa 14,8 ct/kWh. Damit liegen sie deutlich iiber den Kosten flir Erdgas
(Grenziibergangspreis zzgl. vermiedener Netznutzungsentgelte) sowie auch iiber denen einer Bio-SNG-
Anlage auf Holzbasis vergleichbarer Grofle. Ausschlaggebend sind hier die hoheren Investitions- und
verbrauchsgebundenen Kosten. Den grofiten Einfluss auf die Gestehungskosten haben, wie die
Sensitivitdtsanalyse in Abbildung 61 zeigt, auch hier die Jahresvolllaststunden. Diese lassen sich kaum
noch steigern. Bei einer Erhohung auf 8.000 h/a reduzieren sich die Gestehungskosten um rund
0,5 ct/kWh auf etwa 14,3 ct/kWh. Zweitstiarksten Einfluss, vor den Investitionskosten, haben die
Biomassekosten. Dieser Effekt wird noch durch die Eintrittswahrscheinlichkeit verstirkt. Wéahrend sich
die Investitionskosten nur im Rahmen der Anlagenerrichtung beeinflussen lassen, sind Schwankungen
bei den laufend umgesetzten Verbrauchsgiitern sehr viel wahrscheinlicher.
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Abbildung 61: Sensitivitdten der Bio-SNG-Anlage (Kosten mit Bezugsjahr 2010)

Inwieweit die hoheren Gestehungskosten die Marktfahigkeit des Bio-SNG auf Strohbasis beeinflussen,
hiangt von seinem Marktwert und den weiteren Kosten zur Bereitstellung ab. So konnen sich durch
herausragende Qualitdten, steuerliche Vorteile und gesetzliche Regelungen wie das Double Counting
eventuell hohere Marktpreise ergeben, welche neben der Kostendeckung auch eine ausreichende
Gewinnspanne ermoglichen.

Die Herstellung von Kraftstoff aus Stroh durch ein BtL-Verfahren (hier Fischer-Tropsch) ist ein bisher
nicht erprobtes Konzept, sodass die Stoff- und Energiestrome auf Simulationen beruhen und die Kosten
nur abgeschitzt werden konnen. Besonders das dezentrale Konzept der Pyrolyseanlagen mit zentraler
BtL-Anlage ist sehr innovativ, wodurch keine Erfahrungswerte vorliegen. Auf der Basis von
Modellrechnungen und Daten aus Versuchsanlagen ergeben sich Gestehungskosten fiir den FT-Diesel
von 15,44 ct/kWhgrp fiir die Basis- sowie 14,58 ct/kWhgrp fiir die optimierte Variante. Abbildung 62
zeigt die Kosten, deren Verteilung sowie den Vergleich mit ausgewéhlten Referenzen.

Trotzt der hohen Investitionskosten von iiber 2,5 Mrd. Euro dominieren nicht die kapital- sondern die
verbrauchsgebundenen Kosten durch den Bedarf von {iber 4 Mio. t Stroh, welches aufgrund des groflen
Einzugsgebietes mit die hochsten Bereitstellungskosten der hier vorgestellten Konzepte aufweist. Dabei
spielt nicht nur die Strohbereitstellungskosten eine Rolle, sondern auch der Transport des Slurry von den
dezentralen Vergasungsanlagen zur zentralen FT-Anlage. Insgesamt summieren sich die
verbrauchsgebundenen Kosten auf iiber 55 %. An zweiter Stelle folgen die kapitalgebundenen Kosten
mit rund 33 %. Die grofite Sensitivitit (Abbildung 63) zeigt die Anlage bei den Jahresvolllaststunden.
Diese wurden bereits mit 8.000 h/a sehr hoch angesetzt, um bei dieser von vornherein eher theoretischen
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Anlage ein mdgliches Maximum aufzuzeigen. Da der Betrieb der 21 Teilanlagen samt der damit
verbundenen Logistik aufgrund der Komplexitidt wahrscheinlich sehr fehleranfallig sein wird, ist die
Beherrschung dieser Komplexitit eine der Kernaufgaben zur Sicherstellung und Optimierung der
Volllaststundenzahl als wesentlicher Einflussfaktor auf die Gestehungskosten.
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Abbildung 62: Gestehungskosten der FT-Diesel-Anlage sowie der Referenzen (Kosten mit Bezugsjahr 2010)

Eine geringere Auslastung fiihrt zu einem noch groBeren Abstand zu den Referenzen. Aber auch hier
gelten die Aussagen, die fiir Bio-SNG getroffen wurden. Die Wirtschaftlichkeit der Anlage héngt neben
den Kosten von dem erzielbaren Marktpreis ab, der unter Umstdnden hoher sein kann als bei den
Referenzen, sowie weiteren eventuell unterschiedlichen Kostenpositionen. Punkte sind hier Distribution,
Steuern, gesetzliche Regelungen zur Nachhaltigkeit und Biokraftstoffquoten unter Beachtung des Double
Counting sowie eventuelle qualitative Vorteile des FT-Diesels.
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Abbildung 63: Sensitivititen der FT-Diesel-Anlage (Kosten mit Bezugsjahr 2010)

Ethanol

Auch bei der Ethanol-Produktion aus Stroh handelt es sich um ein weitgehend theoretisches Konzept,
sodass zu diesem Zeitpunkt nur eine Kostenabschétzung vorgenommen werden kann. Diese orientiert
sich an konventionellen Ethanolanlagen, deren Daten entsprechend modifiziert wurden. Im Ergebnis
zeigen sich hier im Vergleich mit den anderen Stroh-Konzepten die hochsten Unterschiede zwischen
Strohverarbeitung und etablierten Produktionsverfahren. Die Basisvariante ergibt Gestehungskosten von
rund 26,8 ct/kWh (Abbildung 64), optimiert sinken die Kosten auf 25,5 ct/kWh. Brasilianisches Ethanol
kostet derzeit rund 10 ct/kWh (Preis Rotterdam). Die Anlage verzeichnet die hdochsten
Strohbereitstellungkosten, da sie das grofite zentrale Konzept ist.
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Abbildung 64: Gestehungskosten der Ethanolanlage sowie der Referenzen Kosten mit Bezugsjahr 2010)

Bei den Sensitivititen (Abbildung 65) ergibt sich hier ein zu den anderen Konzepten sehr dhnliches Bild.
Die grofite Sensitivitét zeigen die Jahresvolllaststunden, gefolgt von fast gleichbedeutenden Investitions-
und Biomassekosten, die jedoch unterschiedlichen Volatilitidten unterliegen.
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Abbildung 65: Sensitivitdten der Ethanol-Anlage (Kosten mit Bezugsjahr 2010)

Abbildung 66 zeigt die THG-Vermeidungskosten in Bezug auf die fossilen Referenzen. Die Methodik
ist in Kapitel 7.2.2 dargelegt. Die derzeitige Anwendung fiir Bio-Ethanol ist der Ersatz von Otto-
Kraftstoff (Super-Benzin), weshalb dieser als fossile Referenz an dieser Stelle dient [131], [143]. Die
fossile Referenz fiir FT-Diesel besteht im herkdmmlichen Dieselkraftstoff [131], [143]. Die Wahl der
Referenz fiir Bio-SNG fiel auf Compressed Natural Gas, da auch dieses als Kraftstoff zum Einsatz
kommt. Die THG-Werte wurden Concawe entnommen [144], die Kosten basieren auf Angaben der
BAFA zum Erdgas-Grenziibergangspreis zzgl. vermiedener Netznutzungskosten (siche Kapitel 7.2.3).

Die Kraftstoffpfade weisen die hochsten THG-Vermeidungskosten der hier untersuchten Modellanlagen

auf, was in den hohen Kosten begriindet liegt. Damit sind unter diesem Aspekt die anderen Pfade bei
ihrer Umsetzung zu bevorzugen.
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Abbildung 66: THG-Vermeidungskosten der Kraftstoffpfade (Kosten mit Bezugsjahr 2010)

Die Analysen zeigen, dass die Gestehungskosten sdmtlicher Konzepte teilweise deutlich iiber denen der
Referenzen liegen. Die optimierten Bereitstellungswege fiir Stroh senken die Kosten leicht (um ca. 0,3
bis 1,5 Cent pro Kilowattstunde bzw. ca. 2,5 % bis ca. 6 %). Bei fast allen Konzepten dominieren die
verbrauchsgebundenen Kosten (mit ca. 28 % bis 59 %), gefolgt von den kapitalgebundenen Kosten (mit
ca. 21 % bis 38 %). Die zukiinftige Entwicklung der verbrauchsgebundenen Kosten, i.d.R. dominiert
durch die Strohbereitstellung, ist schwer prognostizierbar. Inwieweit bei der Strohlogistik Optimierungen
durchgefiihrt werden, hdngt von den geschitzten oder absehbaren Absatzpotenzialen ab. Bei steigender
Nutzung von Stroh kann es im Gegenzug zu Preissteigerungen kommen, da eventuell
Nachfragekonkurrenzen entstehen. Bei hinreichender Marktdurchdringungen sind Einsparungen bei den
kapitalgebundenen Kosten eher wahrscheinlich, da es sich teilweise um neue Technologien handelt, bei
denen durch Absatz steigender Mengen und entsprechender Lernkurveneffekte die Investitionskosten
sinken konnen. Bis auf die Biogasanlage kommt bei allen Konzepten Stroh als hauptsédchlicher Rohstoff
zum Einsatz. Eine zukiinftige Alternative zur kostengiinstigeren energetischen Verwertung von Stroh ist
die Kombination mit anderen Rohstoffen.

Weitere Untersuchungen und Entwicklungen miissen zeigen, inwieweit die hohen Gestehungskosten die
zukiinftige Marktfdhigkeit der Energieerzeugung aus Stroh einschrinkt und welche MaBBnahmen notig
sind, um diesen Rohstoff im zukiinftigen Energiemix zu etablieren.

Die Anwendung von Bioenergie im Rahmen des Umbaus des Energiesystems unterliegt einer
dynamischen Weiterentwicklung. Stroh verfiigt hier iiber erhebliches Potenzial, sofern die
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Wirtschaftlichkeit gegeben ist. Die Gestehungskosten sind ein erster Schritt in der diesbeziiglichen
Bewertung. Der nidchste Schritt besteht in der Untersuchung der moglichen angebotenen
Energieprodukte (auch auflerhalb des EEG), deren erwartete Marktpreise, die ndtigen
Distributionskosten sowie der Vergleich mit Konkurrenzprodukten. Sollten die derzeitigen
Marktbedingungen keine ausreichende Wirtschaftlichkeit der einzelnen Konzepte bieten, miissen zur
Nutzung des Strohpotentials entsprechende Mechanismen in den Forder- und Umlagesystemen
geschaffen werden. Das sogenannte ,,Double Counting® im Kraftstoffbereich ist hier einer der
richtungsweisenden Ansdtze. In ihm ist festgelegt, dass Stroh als Reststoff bei der Erfiillung der THG-
Einsparungen doppelt angerechnet werden kann. Ein weiterer Ansatz ist die Férderung der Nutzung von
Stroh im EEG durch die Einordnung in die am hochsten vergiitete Einsatzstoffklasse II. Zentraler Punkt
dieser MaBnahmen sind die damit realisierbaren THG-Einsparungen. Diese werden detailliert im
folgenden Kapitel 9 untersucht. Inwieweit das Double Counting sowie das EEG die Strohnutzung
unterstiitzen, muss die zukiinftige Nutzung dieser erst kiirzlich eingefiihrten Maflnahmen zeigen.

Die erweiterte Marktbetrachtung sollte die einzelnen Mérkte der Energieprodukte vor verschiedenen
Zeithorizonten betrachten und die Effekte der Marktetablierung, speziell die Absenkung der
Investitionskosten durch Lernkurven und die Preisentwicklung des Strohs durch seine energetische
Nutzung einbeziehen. Letztendlich entscheidend ist auch die konkrete Standortbetrachtung. Potentielle
Investoren verfolgen unterschiedliche Ziele. Fonds streben eine hohe und stabile Gewinnquote an,
offentliche Betreiber setzen auf eine sichere und kostengiinstige Versorgung, industrielle Betreiber sehen
eventuell eher eine auf ihre Bediirfnisse maBgeschneiderte und flexible Energieversorgung als Prioritét.
Privatleute suchen mdglicherweise eher eine unkomplizierte, wartungsarme und kostengiinstige Losung.
Wie auch immer die Motivation gelagert ist, stechen den potentiellen Investoren verschiedene
Alternativen zur Verfiigung, die sich an den konkreten Gegebenheiten vor Ort orientieren. Somit miissen
auch die biogenen und fossilen Optionen detailliert betrachtet werden. Von Bedeutung sind hier
Rohstoffpreisentwicklungen  (fossil ~wie auch  biogen), Zertifizierung von  Biomasse,
Nutzungskonkurrenzen sowie Einpreisungen der Umweltschdden durch Emissionshandel und dhnliche
Mechanismen.
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Ein Fokus des Projekts lag auf der Treibhausgasbilanzierung (THG-Bilanzierung) der Bereitstellung von
Stroh. Ein weiterer war die Analyse und Beurteilung der Treibhausgasemissionen der gesamten Kette,
einschlieBlich unterschiedlicher Konversionspfade (vgl. Kapitel 9).

Fir die Emissionsbilanz der Strohbereitstellung wurden insbesondere Verdnderungen des
Bodenkohlenstoffgehalts sowie die Auswirkung von Logistikketten bei der Strohbergung beriicksichtigt.
In diesem Kapitel wird ein methodischer Ansatz zur Integration der Humusbilanz in die THG-
Bilanzierung vorgestellt und die Ergebnisse der THG-Bilanzierung anhand eines représentativen
landwirtschaftlichen Betriebs mit hohem Anteil an Getreideanbau dargestellt. Zudem wird eine
Optimierung des Beispielbetriebs hin zu einer hohen nachhaltigen Strohentnahme vorgestellt.

Die meisten Arbeiten zur THG-Bilanzierung von landwirtschaftlichen Produkten sowie die Datensétze in
Datenbanken zur Oko-Bilanzierung (z. B. GEMIS®) setzen voraus, dass die iibliche landwirtschaftliche
Anbaupraxis innerhalb einer Fruchtfolge eine ausgeglichene Humusbilanz erreicht. Ist dies nicht der Fall,
wird Bodenkohlenstoff Boden freigesetzt (Humuszehrung) oder atmosphirischer Kohlenstoff iiber
Pflanzenwachstum und Humusbildung im Boden festgelegt. Die Entwicklung eines
Bilanzierungsansatzes, der die Humusbilanz in die Treibhausgasbilanzierung integriert, ist eine
Voraussetzung, um die Auswirkung der Bodenkohlenstofffliisse auf die Treibhausgasbilanz
einzuschitzen. Die Bedeutung des Bodenkohlenstoffs als CO,-Senke ist international anerkannt (z. B.
Kyoto-Protokoll) und in Deutschland wurden schon zahlreiche Studien zur Bedeutung des
Bodenkohlenstoffs fiir den Klimaschutz durchgefiihrt bzw. befinden sich in Arbeit'. Effekte einer
Landnutzungsdnderungen — Konversion eines kohlenstoffreichen Flichentyps hin zu einem
kohlenstoffarmen (bzw. umgekehrt) — werden bereits in der THG-Bilanzierung beriicksichtigt (z. B.
RED). Anderungen zum Bodenkohlenstoff innerhalb einer Landnutzungsform werden aber i. d. R. nicht
in THG-Bilanzen abgedeckt [146].

Im Hinblick auf die Integration der Humusbilanz in die THG-Bilanzierung wurde beispielsweise von
Cherubini und Ulgiati [147] die Verédnderung des Bodenkohlenstoffgehalts durch die Entnahme von
Stroh ermittelt. Die Autoren rechnen negative Effekte bei der Strohentnahme auf den
Bodenkohlenstoffgehalt in die THG-Bilanz mit ein, sowie negative Effekte des Stickstoff-Entzugs mit
der Strohentnahme, der durch eine Ersatzdiingung auszugleichen ist. Zwei weitere Beispiele sind die
Arbeit von Gabrielle und Gagnaire [148] und Brandido et al. [149], die die Ergebnisse eines
deterministischen Bodenkohlenstoffmodels fiir den Anbau von Feldfriichten wie Getreidearten, Raps und
Miscanthus in eine Lebenszyklus-Analyse (LCA) zur Bioenergieerstellung einbinden. Dabei wurde
davon ausgegangen, dass ein verringerter Kohlenstoffautbau durch die Strohentnahme dem Stroh

> GEMIS: ,,Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme* www.gemis.de
* Uberblick in Hiittl 2008 [145]; siche zu laufenden Projekten z. B. Institut fiir Agrarrelevante Klimaforschung
(VTI-AK): https://www .klimawandel-und-klimaschutz.de/index.php?id=3 1 5&lang=dt&act=institutions&i_id=451
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zuzuordnen ist’. Diese Beispiele betrachten jedoch lediglich die Strohentnahme bzw. den Anbau
einzelner Feldfriichte. Effekte der gesamten Fruchtfolge werden nicht berticksichtigt.

Eine Kombination der Humusbilanz und der THG-Bilanz fiir Fruchtfolgen ist im Grundzug in dem
Humusbilanz-Tool REPRO® integriert. Dabei werden bilanzierte Verénderungen im Bodenkohlenstoff
durch Anbau und Ernte von Fruchtarten in THG-Emissionen umgerechnet und zusammen mit den THG-
Emissionen aus Aufwendungen wie Diesel- und Diingereinsatz (basierend auf Emissionsfaktoren)
ausgewiesen. Eine Priifung, ob diese Umsetzung mit den Anforderungen einer THG-Bilanzierung
iibereinstimmt, steht aber noch aus.

Ein Kernziel bei der Bilanzierung der bereitstellungsbedingten Treibhausgasemissionen (THG) ist es,
den Bodenkohlenstoffauf- und -abbau fiir Fruchtfolgen mit dauerhafter Strohentnahme zu
beriicksichtigen. Dies findet in der géngigen THG-Bilanzierung nicht statt (s. o.). Hierzu wurden im
Projekt folgende iibergreifende Aspekte betrachtet:

Nimmt die THG-Bilanz des Bodenkohlenstoffes eine relevante Groenordnung im Vergleich zu
Inputs wie Diesel und Diinger ein?

Wie und in wieweit l4sst sich die Bilanzierung des Bodenkohlenstoffs bei der Bilanzierung der
bereitstellungsbedingten THG-Emissionen beriicksichtigen?

Methodische Umsetzung der bereitstellungsbedingten THG-Emissionen in Bilanzierungstools
wie GEMIS (Okobilanzierung) und REPRO (primir Humusbilanzierung)

Wie stellt sich die THG-Bilanz von Stroh dar, wenn der Entzug an Bodenkohlenstoff und
Stickstoff beriicksichtigt werden?

Wie wirkten sich Bergungsvarianten und Strohballenarten auf die THG-Bilanz aus?

Wie wirkt sich eine Optimierung der Fruchtfolge auf eine mogliche Strohentnahme und die
THG-Bilanz aus?

Im traditionellen Getreideanbausystem (ohne Strohentnahme fiir die Energienutzung) verbleibt das Stroh
auf dem Feld oder es wird fiir die Tiereinstreu verwendet und anschlieend als organischer Diinger auf
die Felder riickgefiihrt.

Das Stroh wird zerkleinert und von Maschinen bzw. der Bodenfauna in den Boden eingearbeitet und
zersetzt. Dabei wird der meiste im Stroh gebundene Kohlenstoff kurzfristig als Kohlendioxid (sog.
Bodenatmung) in die Atmosphire entlassen. Ein kleinerer Teil wird jedoch in der organischen
Bodensubstanz festgelegt. Die Hohe dieser Kohlenstofffixierung ist von zahlreichen Bodenparametern
sowie dem Klima abhéngig.

In einem Getreideanbau mit Strohentnahme fiir die Energienutzung steigt die gesamte geerntete Menge
an und damit auch die Kohlenstoffentnahme aus dem Anbausystem. Fiir die kurzfristig umgesetzte

> Zur Diskussion der unterschiedlichen Ansitze zur Bestimmung der Bodenkohlenstoffdynamik sieche Kap. 3.1.2
® REPRO Betriebsbilanzierungsmodell der Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg (Hiilsbergen, 2003)
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Kohlenstofffraktion des Strohs entsteht durch die Entnahme kein Unterschied in der Kohlenstoftbilanz.
Es gelangt in jedem Falle wieder in die Atmosphére. Im Vergleich zum traditionellen Getreideanbau
fiihrt also die Strohentnahme zu einem zusétzlichen Kohlenstoffverlust aus der Fraktion die eigentlich
(potenziell) zu Humus festgelegt werden wiirde. Dabei handelt es sich um eine sogenannte entgangene
Sequestrierung. Beide Anbausysteme (mit und ohne Strohnutzung) sind in Abbildung 67 illustriert.

C-Bindung aus der Luft
CO, wird emittiert

Stroh wird in den Stroh wird /\
Boden eingearbeitet zersetzt

und C wird im Boden
festgelegt . Verhiltnis
ist abhangig von

vielen lokalen Faktoren

C-Bindung aus der Luft
co,
66% nicht und folglich sondern
einge- nicht zer- als Energie
arbeitet setzt genutzt
Bis zur ausge- y D RN S
glichenen Humus- | | & : R PRI T St o .
bilanz wird Stroh A ) P et e de et o Se T
geerntet
= verpasste
Sequestrierung
sofern keine
C-Sattigung erreicht

Abbildung 67: Kohlenstoffkreislauf im Getreideanbau mit und ohne Strohentnahme

Die Quantifizierung der Kohlenstofffliisse sowie des Bodenkohlenstoffgehalts und seiner Dynamik sind
aus zwei Perspektiven relevant:

1. Aktueller Bodenkohlenstoff-Pool:
Prinzipiell kénnen Humusbilanzen herangezogen werden um eine schlagspezifische oder regionale
Strohextraktionsrate zu ermitteln. Wird nur so viel Stroh entnommen, dass die Humusbilanz
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ausgeglichen ist, wird der Fortbestand der vorhandenen Bodenkohlenstoffgehalte garantiert. Dies trifft
zu, sofern Humusbilanzen die aktuellen Kohlenstofffliisse fiir verschiedene Standorte in ausreichender
Genauigkeit beschreiben. Die entgangene Sequestrierung kann aber auch bei diesem Vorgehen auftreten.

2. Zukiinftiger Bodenkohlenstoff-Pool:

Das Ausmall der entgangenen Sequestrierung durch die Entnahme von Stroh kann mit Hilfe von
Humusbilanzen kalkuliert werden. Weiterhin konnen diese in THG-Emissionen umgerechnet werden um
diese in die THG-Bilanzen fiir Biokraftstoffe oder andere Bioenergienutzungen zu integrieren
[149][147][148]. Generell konnen die THG-Bilanzen um Bodenkohlenstoffverluste ergénzt werden.
Sollten sie im Rahmen der RED erfasst werden, so konnten sie als direkte Landnutzungsverdnderung
einfliefen.

Nimmt die THG-Bilanz des Bodenkohlenstoffes eine relevante Grofsenordnung im Vergleich zu Inputs
wie Diesel und Diinger ein?

Im Rahmen der Humusbilanzierung (VDLUFA, HE-Methode) wird fiir die C-Freisetzung und Bindung
beim Anbau von Feldfriichten im Grundzug zwischen zwei Aspekten unterschieden:

C-Freisetzung oder C-Bindung durch den Anbau.
C-Bindung durch den Verbleib von Reststoffen bzw. Ernteriicksténden auf der Flache.

Dabei geht die VDLUFA-Methode von einer fixen C-Freisetzung oder C-Bindung pro Fliche aus
wihrend der HE-Methode ein dynamisches Modell hinterlegt ist. Die Ergebnisse der HE-Methode sind
abhidngig von der Bodenart, den klimatischen Standortbedingungen, der Erntemenge, sowie der
zugefiihrten mineralischen und organischen Diingung [150]. Anhand dieser Werte kann die
GroBenordnung der THG-Freisetzung bzw. Fixierung fiir den Anbau von Weizenkorn und die Entnahme
von Weizenstroh fiir ein Anbaujahr eingeschitzt werden. Die Bodenkohlenstoftkoeffizienten nach
VDLUFA sowie die Rechenergebnisse der HE-Methode sind in Anhang [Tabelle A 18 und Tabelle A
19] zusammengestellt.

Einen Uberblick iiber das Beispiel der humusbedingten THG-Freisetzungen fiir den Anbau von
Weizenkérnern gibt Tabelle 327. Hier sind die Ergebnisse der drei verwendeten Methoden im Uberblick
dargestellt. Dabei wird die THG-Bindung auf den Heizwert des Weizenkorns bezogen. Dies ist relevant,
wenn das Stroh auf der Flache verbleibt. Die THG-Freisetzung der Strohentnahme wird dagegen dem
Weizenstroh zugerechnet.

” Die Tabelle fiihrt nur Beispielhaft die Rechnung nach VDLUFA oberer Wert auf. Deren Werte bewegen sich in
der Mitte des Wertespektrums der angewandten Methoden, die Ergebnisse samtlicher Rechnungen sind im Anhang
dargestellt.
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Tabelle 32: Humus-bedingte THG-Freisetzung und -Bindung fiir den Weizenanbau mit und ohne Strohentnahme —
Ergebnisse aller drei Methoden

SUMME ANBAU SUMME ANBAU Differenz ohne und mit
ohne Strohentnahme mit Strohentnahme Stroheﬂntnahme
(g COZ'Aq-/MJKorn) (g COZ'Aq-/MJKorn) (g COZ-Aq'/MJKom)
VDLUFAo -6,85 6,4 13,25
VDLUFAuU -11 2,44 13,28
HE-Methode -9,31 bis 4,11 1,26 bis 14,68 10,57

Negative Werte = Bindung im Boden, positive Werte = Freisetzung in die Atmosphéare

Eine differenziertere Darstellung der wichtigsten Kennwerte und Rechenschritte fiir die Berechnung
liefert Tabelle 33 fiir das Beispiel der VDLUFA-Methode (unterer Wert). Eine detaillierte Darstellung
aller drei Methoden befindet sich im Anhang (siche Tabelle A 20 und Tabelle A 21). Weitere
Ausfithrungen zu diesem Vorgehen und moglichen Varianten siehe Unterkapitel 8.2.4.

Die Differenz der THG-Bilanz fiir den Anbau mit und ohne Strohentnahme nimmt eine GréBenordnung
von 10 g CO,-Aq./MJ ein. Diese Emissionen sind der Strohentnahme zuzuweisen, da ohne
Strohentnahme der Effekt nicht auftreten wiirde. Anbaubedingte THG-Emission durch Inputs wie Diesel,
Diinger und Pestizide und der Lachgasfreisetzung aufgrund von N-Diingung liegen fiir Weizenkdrner in
der GroBenordnung von 23 g CO,-Aq./MJ (Tabelle 41). Zusammenfassend ist daher festzuhalten, dass
die THG-Freisetzung aus dem Humusauf- und -abbau eine relevante GrofSenordnung einnehmen kann.
Daher ist es berechtigt, diesen Parameter in der THG-Bilanz zu berlicksichtigen. Dies ist insbesondere
bei einer energetischen Nutzung der Fall, deren politische Forderung mit einer Reduktion von THG-
Emissionen begriindet ist und die Berechnung der THG-Emissionen in gesetzlich vorgeschriebenen
Bilanzierungsverfahren gefordert wird (RED).

Tabelle 33: Kennwerte und Rechenschritte fiir die humusbedingte THG-Freisetzung und -Bindung fiir den Weizenanbau
mit und ohne Strohentnahme

Parameter Berechnung VDLUFA,
ANBAU - Freisetzung durch Bodenbearbeitung

C-Humus Koeffizient Anbau Korn (kg Humus-C/ha) -400
CO,-Aq. Koeffizient Anbau Korn (kg CO,-Aq./ha) 1.468
Trockenmasseertrag Korner (trw/ha) 6,53
Heizwert Kérner (MJ/kgrs) 17
THG-Freisetzung Anbau HP (g CO2-Aq./MJkom) (1) 13,22
Energieertrag Korn (MJ/ha) (2) 111,01
Energieertrag Stroh (bei 66% (MJ/ha) 59,36
ntnahmerate)
ANBAU - Bindung durch Verbleib des Strohs auf der Flache
C-Humus Koeffizient Reststoff (kg Humus-Clts) 116,3*
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CO,-Aq. Koeffizient Stroh (kg CO,-Aq./try) (3) 426,8
Swohertiag (tTS/ha) “) e
THG-Bindung Anbau (Stroh) (g CO2-Aq./MJkom) (5)=(3)*(4)/(2) 20,07

(kg CO,-Aq./ha) (6)=(3)*(4) 2227.9
SUMME ANBAU ohne (9 CO2-Aq./MJiom) (7)=(1)-(3) -6,85
Strohentnahme

ANBAU - mit Strohentnahme

Bergungsrate (8) 0,66
Verbliebene THG-Bindung Stroh (9 CO2-Aq./Mkom) (9)=(5)"(1-(8)) -6,82

(kg CO»-Ag/ha)  (10)=(6)*(1-(8)) 757.5
SUMME ANBAU mit (9 CO2-Aq./MJkom) (11)=(1)-(9) 6.4
Strohentnahme

*ergibt sich aus der Umrechnung von FM zu TM von 100 (80-110) kg Humus-C/tgy

Wie und in wieweit ldsst sich die Bilanzierung des Bodenkohlenstoffs bei der Bilanzierung der
bereitstellungsbedingten THG-Emissionen beriicksichtigen?

Die Ansidtze der THG-Bilanzierung und der Humusbilanzierung unterscheiden sich in der in den
Systemgrenzen, fiir die die Bilanzierungen durchgefiihrt werden. Der Ansatz der Humusbilanzierung
betrachtet die Humusverdnderungen, die {iber eine gesamte Fruchtfolge (Dauer und Fldche) entstehen.
Dies bedeutet, dass der Bezugsraum nicht der Anbau einer einzelnen Fruchtart ist, sondern die Summe
aller angebauten Fruchtarten inklusive einer Winterzwischenfrucht sowie von Bracheflichen darstellt.
Die THG-Bilanzierung hingegen betrachtet i. d. R. nur eine ausgewihlte Fruchtart — wenngleich auch
sog. ,,Hoftorbilanzen durchgefiihrt werden konnen. Vor aber allem flieBen in die THG-Bilanz samtliche
Aktivititen ein, die zu THG-Emissionen fithren. Das umfasst sowohl technische Vorginge (wie z. B.
Dieselverbrennung, Diingemittelproduktion) als auch natiirliche (z. B. Lachgasverluste in infolge der
Diingerumsetzung auf dem Feld).

Die Humusbilanz stellt eine Mdglichkeit dar, landnutzungsbedingte THG-Emissionen in die THG-Bilanz
zu integrieren, die bisher nicht beriicksichtigt sind. Trotz der genannten Unterschiede der Methoden ist
fiir einzelne Fruchtarten eine Integration der THG-Emissionen, die durch einen Bodenkohlenstoffauf-
und -abbau hervorgerufen werden, durchaus mdoglich, auch wenn nicht immer eine fruchtartenscharfe
Zuordnung erfolgen kann. Dabei miissen einige Zurechnungsvorschriften getroffen werden:

Effekte fiir den Bodenkohlenstoff durch den Anbau (Bodenbearbeitung, Entnahme von
Hauptprodukten) und durch die Entnahme von Reststoffen (Stroh) kénnen fruchtartenscharf
zugeordnet werden.
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Positive Effekte fiir den Bodenkohlenstoff aus dem Anbau einer Winterzwischenfrucht und einer
Brache konnen nicht fruchtartenscharf zugeordnet werden, sondern sind als eine Verbesserung
der Humusbilanz der gesamten Fruchtfolge zu sehen. Es besteht aber die Moglichkeit, diese
positiven Effekte anteilig auf alle angebauten Fruchtarten anzurechnen, da idealisiert davon
ausgegangen werden kann, dass jede der Fruchtarten in der Rotation iiber die Jahre auf jeder
Flache angebaut wird.

Eine Wirtschaftsdiingergabe verbessert die Humusbilanz deutlich und kann grundsétzlich
fruchtartenscharf zugeordnet werden. Allerdings besteht hier ein deutliches Potenzial, THG-
Bilanzen einzelner Fruchtarten innerhalb einer Fruchtfolge zu beeinflussen und damit die THG-
Bilanz von Fruchtarten zu manipulieren (siche Text unten).

In dem methodischen Ansatz zur THG-Bilanzierung unter Beriicksichtigung des Bodenkohlenstoffs
wurden diese drei Aspekte beriicksichtigt (siche Tabelle 33). Die THG-Bilanzierung fiir den Anbau der
Fruchtarten (Dieseleinsatz, Diinger, Lachgasfreisetzung) folgt den Anforderungen der Erneuerbaren
Energien Richtlinie (RED, siehe auch [131]). Bodenkohlenstoffumsitze werden fiir die Anbauflidchen
nach VDLUFA, und VDLUFA, [58] sowie dynamisch nach der HE-Methode (Humus-Einheiten-
Methode; [59] bestimmt. Bodenkohlenstoffumsatze, die aus dem Anbau, der Ernte und der Entnahme
von Reststoffen entstehen, werden fruchtartenscharf in die Bilanz einbezogen. THG-Emissionen und eine
C-Bindung im Boden, die durch eine Winterzwischenfrucht oder eine Brache resultieren
(Bodenkohlenstoff, Dieseleinsatz), werden anteilig nach der Anbaufliche den iibrigen Fruchtarten
zugerechnet.

Im Hinblick auf den Wirtschaftsdiingereinsatz konnte der Landwirt die Getreideflichen fiir die
Ethanolherstellung gezielt mit Wirtschaftsdiinger diingen und Mineraldiinger auf die anderen Kulturen
aufbringen. Dadurch wiirde — wenn die Bodenkohlenstoffbilanz in der THG-Bilanz (z. B. RED)
beriicksichtigt wiirde — die THG-Bilanz verbessert werden und so eine geforderte Reduktion der THG-
Emissionen erreicht werden. Mit einem solchen Vorgehen wiren aber potenziell zwei ungewollte Effekte
verbunden: Zum einen wiirde der Humusgehalt des Wirtschaftsdiingers dann auf anderen Flachen fehlen.
Wie z. B. auf der Zuckerriibenanbaufldche (zur Nahrungsproduktion), wo er eigentlich eingesetzt werden
wiirde um die hohe Kohlenstoffzehrung des Hackfriichteanbaus zu kompensieren (siche Beispielbetrieb
in 8.3.6). Ein weiterer ungewollter Effekt konnte eine Uberdiingung mit Wirtschaftsdiinger sein, da
dieser dann vorrangig zum Ausgleich der Humusbilanz aufgebracht wiirde statt zum Ausgleich der
Néhrstoffbilanz.

Damit eine THG-Bilanzierung keinen Anreiz in diese Richtung setzt, sollten die Vorschriften zur
Bilanzierung des Bodenkohlenstoffs Effekte durch Wirtschaftsdiinger anteilig auf alle Anbaufldchen
angerechnet werden — ebenso wie flir eine Winterzwischenfrucht oder eine Brache. Dieser Ansatz
bedeutet, dass der Kohlenstoffeintrag dem gesamten Anbausystem zu Gute kommt. Die Néhrstoffgabe
im organischen Diinger betrifft aber die Fliachen, auf die der Wirtschaftsdiinger ausgebracht wird. Da die
Ausbringung des Wirtschaftsdiingers primér der Diingung von Flachen dient, werden Aufwendungen zur
Ausbringung (Dieseleinsatz) fruchtartenscharf betrachtet (siche Tabelle 34).

Im Bilanzansatz wird fiir die Aufwendungen beim Anbau keine Allokation zwischen dem Hauptprodukt

Korn und dem Reststoff Stroh vorgenommen, was dem Ansatz in der RED entspricht. Eine Allokation
der Effekte des Bodenkohlenstoffs zwischen Korn und Stroh wiirde im Prinzip die Effekte der
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Humusbilanz wieder auftheben und damit der angestrebten Integration der Humusbilanz in die THG-
Bilanzierung entgegenlaufen. Im Hinblick auf die beschriebene Umlage wurde entschieden, sie nur auf
die angebauten Hauptfruchtarten durchzufiihren. Das heif3t, bei der Entnahme des Reststoffs Stroh wird
keine Umlage in der THG-Bilanz beriicksichtigt. Dahinter steht der Gedanke, dass eine Strohentnahme
eine zusitzliche Aktivitit ist, die die librige Konstellation einer Fruchtfolge nicht beeinflussen sollte.

Die Datengrundlage fiir die Integration der Humusbilanz in die THG-Bilanzierung stammt aus den
Humusbilanz-Methoden VDELUFA und der HE-Methode. Dabei wird grundsétzlich angenommen, dass
eine lineare Zu- bzw. Abnahme des Bodenkohlenstoffs vorliegt, die auf statische Werte aus VDLUFA
bzw. dynamische Werte der HE-Methode basiert. Diese Annahme bedeutet, dass die Analyse nur
akzeptable Ergebnisse liefert, wenn der Bodenkohlenstoffgehalt der untersuchten Fldchen noch nicht in
dem Bereich einer Séttigung oder auf einem deutlichen Wege dorthin befindet. Diese Einschriankung ist
bei der Bewertung von Ergebnissen zu beriicksichtigen.

Der hier vorgestellte methodische Ansatz erméglicht eine fruchtarten- sowie eine fldchenscharfe
Zuordnung aller THG-Emissionen inklusive der Anderung des Bodenkohlenstoffgehalts. In der
vorliegenden Studie werden THG-Emissionen fiir einen Beispielbetrieb nach diesem Ansatz berechnet
und fiir die Fruchtarten und die Strohentnahme sowie fiir die gesamte Fruchtfolge dargestellt.

Fiir die Bilanzierung nach diesem Ansatz ist stets ein vollstindiger Datensatz fiir die gesamte Fruchtfolge
notwendig. Dadurch ergeben sich fiir den Anbau einer Fruchtart unterschiedliche THG-Bilanzen in
Abhéngigkeit von der Fruchtfolge. Dies erschwert die Einbindung in Bilanzierungstools, die weniger auf
die kleinrdumige Heterogenitit als mehr auf rdumlich iibergreifende Aussagen abzielen. Beispielsweise
wiére es denkbar, aber auch kritisch, in einem Bilanzierungstool wie GEMIS idealisiert deutschlandweite
oder Regionen-typische Fruchtfolgen abzubilden.

Tabelle 34: Uberblick zum Bilanzrahmen (Umlagesystem)

Aufwendung Beriicksichtigung
Dieseleinsatz (inklusive Ausbringung des Flachenscharf fur die Fruchtarten
Wirtschaftsdiingers)

Aufwendungen fir die Herstellung anorganischer Flachenscharf fir die Fruchtarten
Diinger (N, P, K, Ca)

Pestizideinsatz Flachenscharf fur die Fruchtarten
Lachgasfreisetzung (N-Diingung; organisch und Flachenscharf fir die Fruchtarten
mineralisch)

Bodenkohlenstoffbilanz fir Anbau und Ernte Flachenscharf fur die Fruchtarten
Bodenkohlenstoffbilanz fiir die Entnahme von Flachenscharf fir die Fruchtarten / den Reststoff

Reststoffen (Stroh)

Bodenkohlenstoffbilanz fiir den Wirtschaftsdiinger Anteilige Umlage auf die Anbauflache der
Fruchtarten (Winterzwischenfrucht und Brache
werden nicht gediingt)

Bodenkohlenstoffbilanz fir Winterzwischenfrucht und  anteilige Umlage auf die Anbauflache der
Brache Fruchtarten
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Dieseleinsatz, Pestizideinsatz und Diingegaben werden fruchtartenscharf bilanziert (sieche z. B. Tabelle
37). Fiir anorganischen Diinger werden N, P, K und Ca beriicksichtigt. Fiir Néahrstoffe aus
Wirtschaftsdiinger wird — anders als fiir den Kohlenstoff — ebenfalls flachenscharf bilanziert. Dabei wird
von einer Nahrstofffreisetzung in dem Ausbringungsjahr von 50 % ausgegangen.

Zur Berechnung der Lachgasfreisetzung werden — wie in der RED — die IPCC-Werte nach IPCC (2006)
[151]  verwendet und auf die oben beschriebene Diingergabe (N-anorganisch und N aus
Wirtschaftsdiinger) im Anbaujahr bezogen. Der Wert betrdgt 1,0 % Freisetzung des N als Lachgas.
Lachgasfreisetzungen aus dem  Stickstoff, der aus Reststoffen, Ernteriickstinde und
Winterzwischenfrucht stammt, werden in dieser Studie allerdings nicht beriicksichtigt. Dieser Stickstoff
wird i.d.R. erst in den folgenden Jahren verfiigbar und reduziert dann die nétige N-Gabe fiir die
angebaute Fruchtart. In &hnlicher Weise wie fiir die Integration der Humus-Bilanz miisste hierzu ein
methodischer Ansatz entwickelt werden, der die Lachgasfreisetzung innerhalb der Fruchtfolge bilanziert,
was aber den Rahmen dieses Projekts sprengt.

Mit der Strohentnahme werden zudem Néhrstoffe entzogen. In Anlehnung an die Diingeverordnung
[152] wird in der vorliegenden Bilanzierung allein der Stickstoffentzug beriicksichtigt, und zwar mit
einem N-Gehalt von 0,5 kg/trpy Stroh. Es wird davon ausgegangen, dass der entzogene Stickstoff in Zuge
der Fruchtfolge durch eine Ersatzdiingung ausgeglichen werden muss. Da dieser Mehraufwand durch die
Strohentnahme bedingt ist, werden THG-Effekte der Strohentnahme zugeschlagen. Eine
Lachgasfreisetzung fiir diese Ausgleichsdiingung wird nicht beriicksichtigt, denn es wird Stickstoff aus
dem Stroh ersetzt, fiir den — wie oben beschrieben — keine Lachgasfreisetzung beriicksichtigt wird. Dies
entspricht im Grundzug der Bilanzierung in Cherubini und Ulgiati [147]. Fiir die Bergung sind zudem
Aufwendungen in Form Dieseleinsatz notig (siche Tabelle 37 und Tabelle 41).

Beschreibung der methodischen Umsetzung der bereitstellungsbedingten THG-Emissionen in
Bilanzierungstools wie GEMIS (Okobilanzierung) und REPRO (primdr Humusbilanzierung)

Fir die THG-Bilanzierung werden verschiedene Parameter als fixe Eingangsdaten bestimmt. Hierzu
zihlen Heizwerte, Trockenmassenanteile fiir die Fruchtarten und Reststoffe und Massenverhéltnisse von
Hauptprodukt und Nebenprodukt (Anhang Tabelle A 17), Koeffizienten fiir die Humusbilanz nach
VDLUFA (Anhang Tabelle A 18) und Emissionsfaktoren fiir Inputs bei Anbau und Ernte.
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Tabelle 35: Emissionsfaktoren fiir Inputs bei Anbau und Ernte nach unterschiedlichen Quellen

GEMIS® REPRO’ IFEU™ BioGrace''

g CO,-Aq./kg

Diesel 3.725 3.567 - 3.777
Diinger N (Herstellung) 7.574 2.852 6.409 5.917
Diinger P 1.250 2.573 1.179 2.321
Diinger K 1.195 752 663 698
Diinger Ca 309 - 297 182
Pflanzenschutzmittel 12.315 23.103 12.370 11.026

Fett & kursiv = Daten mit der gréf3ten Abweichung / AusreilRer

Die Emissionsfaktoren fiir Inputs bei Anbau und Ernte einzelner Quellen unterscheiden sich mitunter
deutlich (vgl. Tabelle 35):

So weichen die THG-Emissionen aus REPRO fiir die Herstellung von N-Diinger und von
Pestiziden deutlich von denen der anderen Quellen ab. Dabei liegt die N-Diingerproduktion mit
einem verhiltnismiBig niedrigen Wert bei 2.852 g CO,-Aq./kg wihrend bei der Herstellung von
Pestiziden von einem hohen Wert von 23.103 g CO,-Aq./kg ausgegangen wird.

Die Emissionswerte flir die Herstellung von P-Diinger ergeben ein zerrissenes Bild: Bei REPRO
und BioGrace sind sie fast doppelt so hoch wie bei GEMIS und IFEU

Fiir die K-Diingerproduktion liegt in GEMIS der Emissionsfaktor deutlich hoher als bei den
iibrigen Datensétzen.

Fiir die Herstellung von Ca-Diinger liefert REPRO keine Daten. Die THG-Emissionen liegen bei
BioGrace um etwa ein Drittel niedriger als die der anderen zwei Quellen.

Diese Unterschiede fithren bei der THG-Bilanzierung des Anbaus der Feldfriichte zu abweichenden
Ergebnissen. Dabei ergeben insbesondere die Emissionswerte, die in REPRO verwendet werden,
verhdltnisméBig geringe THG-Emissionen im Vergleich zu den Berechnungen auf Basis der anderen
Datenquellen, wobei nach GEMIS die Werte am hochsten liegen (Tabelle 36). In Anhang C der RED
wird als Voreinstellwert 23 g CO,-Aq./MJ angenommen, was dem Wert nach BioGrace am nichsten
kommt (vgl. Tabelle 36).

8 GEMIS, ,,Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme* www.gemis.de; Es ist zu beachten, dass die verwendeten

Daten unterschiedliche Bezugsjahre aufweisen: 2010 fiir N, 2000 fiir K und Ca, Daten vor 2000 fiir P und
Pflanzenschutz.

? Im Programm REPRO sind die Werte nach [153] hinterlegt

"% Institut fiir Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH (IFEU) — institutsinterne Datenbank, die bei der
Berechnung der Voreinstellwerte der deutschen Biomasse-Nachhaltigkeitsverordnung (BioNachV) aus dem Jahr
2007 verwendete wurden (Kontakt: Horst Fehrenbach).

" http://www.biograce.net/content/ghgcalculationtools/standardvalues
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Tabelle 36: Auswirkung der unterschiedlichen Emissionsfaktoren am Beispiel des Weizenanbaus (ohne Humus)
Aufwendungen Anbau THG ohne
. = - Hum
Diesel Diinger Pestizide Lachgas umus

(g CO-Ag/MJ)

GEMIS 2,51 13,00 0,50 8,03 24,04
REPRO 2,40 4,89 0,94 8,03 16,26
IFEU (2007) 2,49 10,99 0,50 8,03 22,01
P 2,55 10,15 0,45 8,03 21,18

Ein zweiter Punkt ist, dass REPRO in den Berechnungen fiir den Energiegehalt des Endproduktes die in
der Landwirtschaft iibliche Bruttoenergie [59] nutzt, wohingegen in der THG-Bilanzierung sich die
Verwendung des Heizwertes durchgesetzt hat (siche RED und [131]). Hinzu kommt, dass in REPRO der
oben erlduterte Bilanzrahmen (Tabelle 34) nicht eins zu eins implementiert ist. Beispielsweise wird keine
Umlage des Kohlenstoffs aus dem Wirtschaftsdiinger vorgenommen sondern der Effekt der gediingten
Fruchtart zugeschrieben.

Aus diesen Griinden ist eine direkte Vergleichbarkeit der Bilanzierung in Tools wie GEMIS oder
REPRO nicht méglich. Es wurde daher in der vorliegenden Studie ein Excel-basiertes Berechnungs-Tool
erstellt, um die Einbindung der Humusbilanz in die THG-Bilanzierung abzubilden. Dabei wurden die
Emissionsfaktoren nach BioGrace verwendet (Tabelle 36), da es sich bei diesen Daten um einen EU-
weiten Datensatz handelt, der im Hinblick auf die Verwendung in der RED harmonisiert wurde. In dieses
Tool werden zudem variable Eingangsdaten fiir den Anbau der einzelnen Fruchtarten eingegeben. Hierzu
zahlen Anbaufldache, Ertrdge, Fliche mit Reststoffentnahme (Stroh), Anteil der Strohentnahme,
Aufwendungen fiir den Anbau (Diesel, N, P, K, Ca, Pestizide, organischer Diinger) und Kennwerte der
C-Koeffizienten, die dynamisch in REPRO fiir einen Beispielbetrieb bestimmt werden (Tabelle 40).

Wie stellt sich die THG-Bilanz von Stroh dar, wenn der Entzug an Bodenkohlenstoff und Stickstoff
beriicksichtigt werden?

Zur Erlauterung der Ergebnisse der THG-Bilanzierung und da der Fokus des Projekts auf der Nutzung
des Reststoffs Stroh liegt, wird an dieser Stelle exemplarisch der Anbau von Weizen und die Entnahme
des Strohs betrachtet. D.h. die Humusbilanz bezieht sich nur auf das einzelne Anbaujahr, nicht auf die
gesamte Fruchtfolge; so entsteht ein Bild, als wiirde der Weizen in Selbstfolge angebaut werden. Die
Anbaudaten stammen aus dem Beispielbetrieb in Unterkapitel 8.3.6. Bei der Strohentnahme kann zudem
zwischen zwei Bergungsvarianten und Ballenarten unterschieden werden (Tabelle 37).

Die Getreideproduktion auf den 90 ha Anbaufldache des Beispielbetriebs liegt bei 589 Tonnen. Durch die
Anforderung, dass beim Anbau mit Strohentnahme eine ausgeglichene Humusbilanz erzielt werden
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muss, kann je nach Methode zur Humusbilanzierung eine unterschiedliche Menge an Stroh entnommen
werden (vgl. Tabelle 37 und Abbildung 68). Von den 90 ha Weizenanbaufliche kdnnen nach
VDLUFA, bis zur ausgeglichenen Humusbilanz ca. 254 Tonnen Stroh geerntet werden, was einer
vollstindigen Entnahme auf einer Fldche von ca. 74,6 ha entspricht. Nach VDLUFA, liegt der Wert bei
161 Tonnen Stroh (46,7 ha) und nach der HE-Methode bei 184 Tonnen (53,2 ha).

700

600

500

I
o
o

300

Ertrag (t-TM)

200

100 —

Weizenkorn VDLUFA-u VDLUFA-o HE-Methode

Weizenstroh

Abbildung 68: Ertrag an Weizenkdrnern und an Weizenstroh von 90 ha Anbaufldche eines Beispielbetriebs bei einer
ausgeglichenen Humusbilanz

Der Weizenanbau ohne Beriicksichtigung des Bodenkohlenstoffs fiihrt zu einer Freisetzung von 21,81 g
CO,-Aq./MJ Weizen. Dabei entféllt ein GroBteil auf die Diingergabe und die damit verbundene
Lachgasfreisetzung (zusammen 18,18 g CO,-Aq./MJ). Die Strohentnahme ohne Beriicksichtigung der
Humusbilanz fiihrt dagegen zu dem deutlich kleineren Wert von 1,95 g CO2-Aq./MJ, der durch die
Ersatzdiingung fiir N dominiert wird (vgl. Abbildung 69). Die Ermittlung dieser Werte ist
grundsitzlichen mit der RED-Bilanzierungsweise konform, mit der Ausnahme, dass die Ersatzdiingung
nach der RED nicht zu beriicksichtigen ist. Ohne die Ersatzdiingung kdme das Stroh lediglich auf einen
Wert von 0,23 g CO,-Aq./MJ (Tabelle 37).

Wird der Bodenkohlenstoff mit in die THG-Bilanz integriert, entstehen Unterschiede

B fir die beiden Fille mit und ohne Strohentnahme
B sowie je nach Humusbilanzmethode

Zunichst werden hier die Félle des Weizenanbaus mit und ohne Strohentnahme unter Einbeziehung von

Bodenkohlenstoffeffekten betrachtet. Dies erfolgt exemplarisch Anhand der Ergebnisse fiir VDLUFA,.
Alle im Weiteren beschriebenen Werte konnen in Tabelle 37 nachvollzogen werden.
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Tabelle 37: Bereitstellungsgedingte Treibhausgasemissionen fiir Weizenkdrner und —stroh mit Beriicksichtigung der Humusbilanzierung (VDLUFAu, VDLUFAo, HE-Methode) und
zweier Logistikvarianten zur Strohbergung. Die Strohentnahme basiert auf einer ausgeglichenen Humusbilanz. Der Anbau ist nicht in eine Fruchtfolge eingegliedert.

Aufwendungen Anbau Humus
Gesamt

Diesel Dunger Pesti- Lach- ohne HP NP NP+HP  Total
zide gas Humus
(ha)  (trslha)  (trs)  (MJ/ha)  (MJ)

Weizen- V, 9,25 -20,08 -10,83 10,34
korn

Vo 90 6,54 588,6 1111 10.00 2,55 10,15 0,45 8,03 21,18 9,25 -20,08 -10,83 10,34

0

HE 9,77 -16,03 -6,26 14,92
Weizen- V, 73,56 3,45 253,8 594 4.367 0,00 24,81 24,81 26,76
stroh
(Quader Vo 46,65 3,45 160,9 59,4 2.769 0,23 1,72 0,00 0,00 1,95 0,00 24,81 24,81 26,76
-ballen) HE 53,24 3,45 183,7 594 3.160 0,00 19,80 19,80 21,75
Weizen- V, 73,56 3,45 253,8 594 4.367 0,00 24,81 24 .81 26,87
stroh
(Rund- Vo 46,65 3,45 160,9 594 2.769 0,34 1,72 0,00 0,00 2,06 0,00 24,81 24,81 26,87
ballen) HE 53,24 3,45 183,7 59,4 3.160 0,00 19,80 19,80 21,87

NP= Nebenprodukt, HP= Hauptprodukt
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Die Integration von Bodenkohlenstoffeffekten in die THG-Bilanz fiihrt dazu, dass der Weizenanbau mit
Strohentnahme zusdtzliche THG-Freisetzung aufweist, wihrend der traditionelle Weizenanbau (mit
Strohriickfiihrung) zu geringeren THG-Emissionen fiihrt, da die Einbindung im Boden von Kohlenstoff
aus der Strohriickfiihrung beriicksichtigt wird.

Fiir das Weizenkorn ohne Strohentnahme ergeben sich deutlich niedrigere THG-Emissionen (ca. 10-15 g
CO,-Aq./MJ) als fiir die Strohentnahme (ca. 22-27 g CO,-Aq./MJ) — siche Abbildung 69). Die groBten
THG-Emissionen entstehen aber fiir das Weizenkorn mit Strohentnahme (27 g CO,-Aq./MJ). Dieses
Ergebnis unterstreicht einerseits die Notwendigkeit, die Humusbilanz fiir den Reststoff Stroh in die
THG-Bilanz zu integrieren. Andererseits wird aber auch deutlich, dass bei dieser Sichtweise durch die
Strohentnahme plétzlich alle Erteprodukte in ihren THG-Bilanzen betroffen sind. Ublicherweise wird in
solchen Fillen eine sog. Systemerweiterung vorgenommen und die THG-Bilanz aller Produkte
betrachtet. Dies ist aber beispielsweise im Rahmen der RED nicht vorgesehen. Hierzu fehlt eine
methodische Festlegung.

Bei den VDLUFA-Ergebnissen resultieren die Unterschiede nur aus den unterschiedlichen C-
Koeffizienten fiir den Weizenanbau, wéhrend flir die Riickfiihrung von Stroh fiir beide Verfahren mit
dem gleichen Humuskoeffizienten rechnet (+100 kg C/Mg FM). Nach der HE-Methode liegen die THG-
Emissionen fiir den Bodenkohlenstoff mit -6,26 g CO,-Aq./MJ in der GréBenordnung von VDLUFA,,.

Die THG-Bilanz des Bodenkohlenstoffs fiir die Strohentnahme betrdgt fiir VDLUFA, und VDLUFA,
24,81 g CO,-Aq./MJ. Dieser Wert liegt hoher als der Wert fiir die THG-Fixierung beim Weizen (20,08 g
CO,-Aq./MJ). Dies liegt daran, dass die Angabe einmal auf den Energieertrag vom Korn und einmal auf
den Energieertrag vom Stroh bezogen ist'>. Nach der HE-Methode ist die THG-Fixierung wiederum mit
19,80 g CO,-Aq./MJ wiederum niedriger als die fiir VDLUFA (Tabelle 37).

Die bisher vorgestellten THG-Bilanzen sind nicht in eine Fruchtfolge integriert. Durch Brachen, den
Anbau einer Winterzwischenfrucht und der Gabe von organischem Diinger kann sich die THG-Bilanz fiir
das Weizenkorn noch einmal verbessern (s. Umlage beschrieben in Kapitel 8.2.4 und Tabelle 34).

Wie wirkt sich eine Optimierung der Fruchtfolge auf eine mégliche Strohentnahme und die THG-Bilanz
aus?

Im Zuge der Analyse der THG-Emissionen zeigte es sich, dass es am sinnvollsten ist, anhand eines
reprasentativen Betriebs mit hohem Getreideanteil gezielt Fragen zu betrachten. Dabei wird die
Fruchtfolge des Beispielbetriebs optimiert und umgebaut, mit dem Ziel die Strohentnahme zu erhéhen.

Eine Ableitung von Aussagen durch den Vergleich unterschiedlicher Betriebe ist bei einer Einbindung
der Humusbilanz nur eingeschrinkt sinnvoll. Beispielsweise kann eine Fruchtfolge mit einem hohen
Anteil an Bodenkohlenstoff zehrenden Fruchtarten und gleichzeitig hoher Wirtschaftsdiingergabe und
hohem Anteil an Winterzwischenfrucht dhnliche THG-Emissionen aufweisen wie eine Fruchtfolge mit

"2 Der Wert spiegelt das Stroh-Korn-Verhiltnis von 0,8 wider.
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geringerem  Anteil an Bodenkohlenstoff zehrenden Fruchtarten wund einer geringeren
Wirtschaftsdiingergabe und einem geringen Anteil an Winterzwischenfrucht.

Der ausgewihlte Beispielbetrieb — mit einer Anbaufliche von 164,75 ha — befindet sich im ndrdlichen
Harzvorland in Niedersachsen am Rand der Hildesheimer Borde. Die Boden werden dominiert von
lehmigen LoBbdden. Das Klima ist mit 607,6 mm  Niederschlag und 10,3 °C
Jahresdurchschnittstemperatur als relativ trocken und warm zu bezeichnen. Als reiner Ackerbaubetrieb
ist die Produktion vorwiegend auf den Getreideanbau ausgerichtet. Als weitere Hauptfrucht ist mit ca.
23,5 % (Flachenanteil) die Zuckerriibe vertreten. Der Anbauumfang der Fruchtarten ist in Tabelle 39
dargestellt. In der bisherigen Bewirtschaftung werden die Nebenprodukte, wie Stroh und Riibenblatt,
zum Ausgleich der Humusbilanz auf den Flachen belassen und nach der Ernte eingearbeitet.

Das Ziel der Optimierungsvarianten war es, hohere Strohmengen aus dem Betrieb entnehmen zu kénnen.
Dies soll ohne negative Auswirkungen auf den Humushaushalt, und damit das CO,-Speichervermdgen
der Boden, geschehen. Die unterschiedlichen Varianten sind in der Tabelle 38 aufgezeigt, die daraus
resultierenden Verdnderungen im Anbauspektrum sind in der Tabelle 39 ersichtlich. Die Eingangsdaten
fiir die Analyse sind beispielhaft fiir die Variante [ST-Stroh in Tabelle 40 zusammengestellt.

Tabelle 38: Varianten zur Optimierung des Beispielbetriebs
Benennung Beschreibung
Variante IST Die Variante IST-ohne stellt die Ausgangssituation des Beispielbetriebs dar,

bei der sdmtliche Reststoffe auf den Ackerflachen verbleiben. In der Variante
IST-Stroh wird dagegen die Strohmenge entnommen, die nach den drei
Humusbilanzansatz zu einer ausgeglichen Humusbilanz fiihrt.

Variante In dieser Variante (WZF-ohne; WZF-Stroh) wurde der Anteil der bestehenden
Winterzwischenfrucht Anbauflache fir die Winterzwischenfrucht um 10 ha ausgedehnt (noch freie
(WZF) Flache). Diese Flache kann zum Friihjahr mit der Fruchtart Hafer bestellt

werden. Eine Ausdehnung des WZF-Anbaus gewahrleistet positive Effekte auf
die Humusbilanz mit dem Resultat einer h6heren Entnahmemdéglichkeit fur

Stroh.
Variante Raps statt Der Anbauumfang der humuszehrenden Fruchtart Zuckerriibe wurde in dieser
Zuckerrube (R-ZR) Variante (R-ZR-ohne; R-ZR-Stroh) um 10 ha reduziert. Die freigewordene

Flache wird dem Winterraps zugeschlagen und eine weitere Entnahme von
Getreidestroh ermdglicht.

Variante Ackergras In dieser Variante (AG-ZR-ohne; AG-ZR-Stroh) wird der Zuckerriibenanbau
statt Zuckerriibe (AG- um 10 ha reduziert, die freie Anbauflache wird aber mit Ackergras bestellt.
ZR) Dies hat stark positive Effekte auf den Humushaushalt und damit auch fir die

Entnahmemaglichkeit fiir Getreidestroh.
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Tabelle 39: Anbaufldchen des Beispielbetriebs und der Varianten. Die Strohentnahme basiert auf einer ausgeglichenen
Humusbilanz nach VDLUFAo (organischer Diinger: sieche Text und Tabelle 40).

Flachenanteil (ha)

IST-ohne IST-Stroh WZF R-ZR AG-ZR
Weizenkoérner (W) 90 90 90 90 90
Weizenstroh (W) 0 62 70 90 90
Gerstenkorner (W) 12,25 12,25 12,25 12,25 12,25
Gerstenstroh (W) 0 0 0 0 0
Haferkodrner 10 10 10 10 10
Haferstroh 0 0 0 0 0
Raps (Koérner) 7,7 7.7 7.7 17,7 7,7
Zuckerriben 38,8 38,8 38,8 28,8 28,8
Feldgras / Grasanbau auf 0 0 0 0 10
dem Ackerland
Winterzwischenfrucht 38,8 38,8 48,8 38,8 38,8
Brache, Selbstbegriinung ab 6 6 6 6 6

Herbst

Im IST-Zustand des Betriebs wird organischer Diinger beim Anbau der Fruchtart Zuckerriibe eingesetzt.
Es handelt sich dabei um kompostierten Stallmist. Die ausgebrachte Menge liegt bei 4,29 tpy/ha (1,5
trs/ha). Fir die Variante R-ZR wird der kompostierte Stallmist zur Diingung der ehemaligen
Zuckerriibenflache (10 ha) anteilig auf die gesamte Rapsanbauflidche verteilt (17,7 ha). Gleichzeitig wird
die Mineraldiingung auf den Rapsflichen um den im Anbaujahr verfiigbaren Nihrstoffgehalts des
kompostierten Stallmist reduziert (Annahme: 50 % Verfiigbarkeit im Anbaujahr). Es wird ebenfalls ein
Diesel-Aufschlag von 5,2 kg/ha flir die Ausbringung des Stallmistes beriicksichtigt. In gleicher Weise
wird fiir die Variante AG-ZR verfahren, nur dass als Rapsanbaufliche 7,7 ha vorliegen
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Tabelle 40: Eingangsdaten fiir die Analyse (Variante IST-Stroh). Die Strohentnahme basiert auf einer ausgeglichenen Humusbilanz nach VDLUFAo (organischer Diinger: sieche auch
Text).
Anbau- Ertrag Inputs Boden Boden
flache (Anbau) (Stroh)
FM Strohent- Diesel N P K Ca Pfl.- REPRO" REPRO
nahme schutz

(ha) (trs/ha)  (trmw/ha) (%) (kg/ha) (kg C/ha) (kg Cltrs)
Weizenkoérner (W) 90 6,53 7,6 0 74,88 190,6 4,5 -295,8 92,8
Weizenstroh (W) 37,5 66 3,66 17,3 0 -92,8
Gerstenkdrner (W) 12,25 6,88 8 0 54,00 150,7 4,2 -353,8 81,2
Gerstenstroh (W) 0 66 3,66 15,9 0 -81,2
Haferkorner 10 6,45 7,5 0 46,09 101 0,32 -510,4 81,2
Haferstroh 0 66 3,66 23,4 0 -81,2
Raps (Kérner) 7,7 29 3,2 59,40 235,8 4,5 -336,4 69,6
Zuckerriiben 38,8 16,56 72 77,38 174,2 45,3 180 6,6 -1566 43,5
Feldgras / Grasanbau 0 6 30 100 31,62 140 307,4
auf dem Ackerland
Winterzwischenfrucht 38,8 1,5 10 32,28 139,2
Brache, 6 145
Selbstbegriinung ab
Herbst

* kompostiert (TM 35 %)

DBFZ

13 Die HE-Methode berechnet die C-Faktoren dynamisch fiir die Standortsbedingungen. Die hier ausgewiesenen Werte sind nicht direkt auf andere Standorte/Betriebe

iibertragbar. Die statischen VDLUFA-Werte finden sich in Tabelle A 19.
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UMLAGE: In Tabelle 37 wurde die Berechnung der THG-Bilanz fiir Weizenkdrner und Stroh durchgefiihrt, ohne dass der Anbau in eine Fruchtfolge
integriert war. In Tabelle 41 sind nun die Ergebnisse fiir die Fruchtfolge des Beispielbetriebs angefiihrt (Variante IST-Stroh, siche Anhang Tabelle 1 15).
Dadurch, dass in der Fruchtfolge 6 ha und 38,8 ha Winterzwischenfrucht (WZF) integriert sind sowie eine organische Diingegabe von 1,5 Mg Festmist pro
ha Zuckerriibenanbau erfolgt, kommt es zu entsprechenden THG-Umlagen hin zum Weizenanbau. Dabei liegen fir VDLUFA die Umlage aus den
Brachflichen bei -022 g CO,-Aq./MJ und fiir die groBflichigere WZF und den organischen Diinger bei -2,26 g CO,-Aq./MJ bzw. -2,15 g CO,-Aq./MlJ.
Beispielsweise werden auf 38,8 ha Zuckeriibenanbau insgesamt 57,75 t Festmist ausgebracht (1,5 trs/ha). In der Umlage entspricht dies 0,367 trs Festmist
fiir jeden Hektar Anbaufldche. Die Anrechnung fiir das Stroh erfolgt flichenscharf; eine Umlage findet nicht statt (vergl. Tabelle 34). Neben der Umlage fiir
den Humus findet ebenfalls eine Umlage fiir den Dieselverbrauch fiir die WZF statt (0,26 g CO,-Aq./MJ). Fiir die HE-Methode liegt insbesondere der THG-
Umlage-Wert fiir die WZF mit -1,12 g CO,-Aq./MJ deutlich niedriger als fiir VDLUFA.

Tabelle 41: Bereitstellungsgedingte Treibhausgasemissionen fiir Weizenkorner und —stroh mit Beriicksichtigung der Humusbilanzierung (VDLUFAu, VDLUF Ao, HE-Methode;
Variante IST-Stroh). Die Strohentnahme basiert auf einer ausgeglichenen Humusbilanz. Der Anbau ist in eine Fruchtfolge eingegliedert

Humus Total
Flache Ertrag Gesamt HP Umlage NP Humus
ohne gesamt
Humus
Bra- WZF org. Diinger
che
(ha)  (trstha) (trs)  (MJ/ha) (MJ) (g CO,-Aq./MJ)
Weizen- Vu 9,25 -0,22 -2,26 -2,15 -20,08 -15,46 5,98
korn
Vo 90 6,5 588,2 111,17 10.000 2144 1321 -0,22 -2,58 -2,15 -20,08 -11,82 9,62
HE 9,77 -0,18 -1,12 -2,11 -16,03 -9,67 1,77
Weizen-  Vu 90 35 3106 59,4 5.342 195 0,00 - - - 24,81 24,81 28,47
stroh
(Quader- Vo 375 3,5 1294 59,4  2.226 0,00 - - - 24,81 24 81 28,47
ballen)

HE - - - == == == - - - - - ==
*inkl. Umlage Diesel; 0,26
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Im Folgenden wird fiir den Beispiclbetrieb dargelegt, inwiefern die Betrachtung der gesamten
Fruchtfolge die Entnahmeraten fiir Stroh beeinflusst. Fiir VDLUFA, wird die mdgliche Strohentnahme
durch die Fruchtfolgenbetrachtung gesteigert, wihrend fiir VDLUFA, und die HE-Methode die
Entnahmemenge verringert wird (vergl. jeweils 1. & 2. Balken von links). Das liegt darin begriindet, dass
VDLUFA, und HE-Methode mit deutlich geringeren Humuskoeffizienten fiir die Hackfrucht Zuckerriibe
(die in der Fruchtfolge enthalten ist) rechnen als VDLUFA,. Somit bewirken die positiven Humuseffekte
der Umlage bei VDLUFA, eine Strohertragssteigerung, wihrend die Umlagen-Effekte bei den anderen
beiden Methoden von der Zehrung der Zuckerriibe iiberkompensiert werden.

Im Hinblick auf die Strohentnahme in der Fruchtfolge des Beispielbetriebs (Variante IST-Stroh), dass
nach VDLUFA, simtliches Stroh (396,4 t) entnommen werden darf, ohne dass die Humusbilanz negativ
wird. Wobei sdmtliches Stroh eine Bergungsrate von 66 % meint. Nach VDLUFA, darf lediglich auf
37,5 ha Stroh (129,4 t) entnommen werden, um einen ausgeglichene Humusbilanz zu gewéhrleisten. Laut
der HE-Methode ist bereits ohne Strohentnahme die Humusbilanz negativ und es darf kein Stroh
entnommen werden (vgl. Tabelle 41). Gegeniiber der urspriinglichen Fruchtfolge (IST-Fruchtfolge)
andert sich die Strohentnahme deutlich, wenn die Fruchtfolge nach Humusgesichtspunkten optimiert
wird, vergl. Abbildung 67.

Unter VDLUFA, kann die Strohentnahme zwar durch die Anderungen in der Fruchtfolge deutlich erh6ht
werden, doch geht diese Steigerung nur fiir die Variante WZF-Stroh mit einer direkten Steigerung des
gesamten Ertrags einher. In allen anderen Féllen kann zwar eine Steigerung der Strohentnahme erreicht
werden doch nimmt gleichzeitig die Gesamtertragsmenge ab und auBerdem ist keine Aquivalenz der
Ernteprodukte gegeben. Nach der HE-Methode kann erst durch die Ergdnzung einer
Winterzwischenfrucht und durch den Wechsel von Teilen des Zuckerrilbenanbaus auf Raps bzw.
Ackergras eine positive Humusbilanz erreicht werden und folglich die die Entnahme von Stroh. Wie
bereits oben beschrieben geht auch hier der Umbau der Fruchtfolge mit Ertragsabnahmen einher.

400
u |ST-Einzelfrucht

@ ® |ST-Fruchtfolge
= 300 - . .
g Winterzwischenfrucht (+10ha)
g_ Raps statt ZR (10ha)
@ 200 | Ackergras R (10ha)
>
s
t
2 100 4
2
)

0 4

VDLUFA-u VDLUFA-o HE-Methode

Abbildung 70: Vergleich der Strohertrage auf Basis der einzelnen Humusbilanzmethoden
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Allerdings muss beachtet werden, dass die Unterschiede der Fruchtfolgegestaltung in einer &hnlichen
GroBenordnung liegen wie die Unterschiede die durch die verschiedenen Humusbilanzmethoden
entstehen. Die Ursache fiir die verschiedenen Ergebnisse der Methoden ist hauptsdchlich in den
spezifischen C-Koeffizienten fiir den Anbau begriindet.

Detaillierte Ergebnistabellen fiir alle acht Varianten des Beispielbetriebs — aufgegliedert nach Fruchtart
und Humusbilanzansatz — befinden sich im Anhang (Tabelle A 20 bis Tabelle A 27).

Bei den Treibhausgasbilanzen wurden zunédchst die Bilanzen fiir FEinzelfriichte ohne
Bodenkohlenstoffeffekte betrachtet — so wie es in der Praxis meistens der Fall ist und so wie es auch die
Rechenmethodik der RED vorsieht. Im ersten Schritt wurde dann der THG-Effekt der Humusbilanz einer
einzelnen Kultur betrachtet. Da Humusbilanzen sich aber auf ganze Fruchtfolgen beziehen, sollen in
diesem Kapitel die Effekte einer Fruchtfolgenbetrachtung auf die THG-Bilanz dargestellt werden.

Betrachtet man die THG-Bilanz fiir einzelne Fruchtarten ohne Bodenkohlenstoff, so resultieren
die Unterschiede vor allem aus dem unterschiedlichen Bedarf an mineralischem N-Diinger.
Werden die Bodenkohlenstoffeffekte in die THG-Bilanz integriert, schneiden die Bilanzen fiir die
Hauptprodukte besser ab als ohne Berticksichtigung der Humusbilanz. Umgekehrt verhilt es sich
mit humuszehrenden Hackfriichten wie Zuckerriiben und mit der Entnahme von
Nebenprodukten.

Wird jetzt die gesamte Fruchtfolge mitbetrachtet, so hingt die THG-Bilanz von deren
Humusbilanz ab: Ist die Humusbilanz nahezu ausgeglichen, fallen nur die Emissionen durch die
Aufwendungen und diingebedingte Emissionen ins Gewicht. Ist die Humusbilanz aber nicht
ausgeglichen, beeinflusst die THG-Bilanz des Bodenkohlenstoffs das Ergebnis in deutlicher
Weise.

Die Bedeutung der Ausgeglichenheit der Humusbilanzen fiihrt zu einem starken Einfluss der Wahl der
Humusbilanzmethode auf das Gesamtergebnis der THG-Bilanz. Aus Abbildung 71 wird deutlich, dass
die methodischen Unterschiede der Humusbilanzverfahren stiarker ins Gewicht fallen als MaBnahmen auf
Ebene der Fruchtfolge. Die Werte der HE-Methode liegen etwa 25 % iiber denen von VDLUFA,,
wihrend die Unterschiede zwischen den verschiedenen Fruchtfolgen innerhalb einer Rechenmethode bei
unter 10 % liegen. Dieser Methodeneinfluss kommt zustande, da die Humusbilanz nach VDLUFA, auch
mit Strohentnahme fiir alle vier Fruchtfolgen ausgeglichen ist. Daher wirkt sich die Humusbilanz der
Strohentnahme nicht auf die THG-Emission aus (THG-Humus HP+NP = 0 g CO,-Aq./MJ) und die
THG-Bilanz ist allein durch die Aufwendungen beim Anbau bestimmt.
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Abbildung 71: Vergleich der Treibhausgasemissionen fiir die einzelnen Fruchtfolge-Varianten auf Basis der drei

betrachteten Humusbilanzmethoden

Der Einfluss der Strohentnahme bei einer nicht-ausgeglichenen Humusbilanz wird noch einmal am
Beispiel der Ergebnisse fiir VDLUFAo dargestellt, siche Abbildung 72: Die Varianten ohne
Strohentnahme nach VDLUFA, zeigen, dass insbesondere die Variante AG-ZR-Stroh zu einer Reduktion
der gesamten THG-Emissionen der Fruchtfolge fiihrt — allerdings verbunden mit einer Abnahme der
Gesamtertrdge. Doch auch diese Minderungen sind nicht in der Lage die Zusétzlichen THG-Emissionen
durch die Strohentnahme zu kompensieren, denn die THG-Bilanzen aller Fruchtfolge-Varianten mit
Strohentnahme liegen nach dem Humusbilanzansatz VDLUFA, etwa ein Vierteil hoher als die ohne
Strohentnahme Die Ergebnisse zeigen aber auch, dass die Unterschiede zwischen den Fruchtfolge-
Varianten nur gering ausfallen.

18

16

14

12

10 = ohne Stroh
 mit Stroh

THG-Emissionen (g CO2-Aq./M))
oo

IST WZF R-ZR AG-ZR

Abbildung 72: Bereitstellungsgedingte Treibhausgasemissionen (gemittelt fiir die Fruchtfolge) fiir die Varianten des
Beispielbetriebs mit Beriicksichtigung der Humusbilanzierung (VDLUFAOo).
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8.3.9 Einfluss der Stroh-Bergungsvariante auf das Ergebnis

Wie wirkten sich Bergungsvarianten und Strohballenarten auf die THG-Bilanz aus?

Fiir die Strohbergung wurden bei der THG-Bilanzierung zwei Bergungsvarianten (Quaderballen und
Rundballen) beriicksichtigt. Die bereitstellungsbedingten THG-Emissionen dieser beiden Varianten
unterscheiden sich lediglich in dem Dieseleinsatz (Tabelle 37 sowie Abbildung 74). Nach KTBL [154]
werden bei der Bergung von Rundballen 6,51 Diesel/ha und bei der Bergung von Quaderballen
4,41 Diesel/ha eingesetzt'*. Fiir diese beiden Varianten ergibt sich fiir Weizenstroh ein Unterschied von
0,11 g CO,-Aq/MIJ Stroh.

Wiirde nach RED Konvention bilanziert werden, so wiirde der Dieseleinsatz einen Unterschied von 47 %
zwischen beiden Varianten bewirken. Bei Beriicksichtigung von humusbedingten Emissionen und den
Emissionen der Bereitstellung einer mineralischen N-Ausgleichsdiingung verursacht der Dieselbedarf fiir
beide Varianten weniger als 1 % der THG-Emissionen. Die Bereitstellung des N-Diingers verursacht 6 %
der THG-Emissionen. Aus Sicht der THG-Bilanzierung kommt daher der Logistik zur Strohbergung eine
untergeordnete Bedeutung zu.
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Rundballen Quaderballen
Abbildung 73: Bereitstellungsgedingte Treibhausgasemissionen fiir zwei verschiedene Bergungsarten — Rundballen und
Quaderballen

8.4  Diskussion

Im Rahmen der Bilanzierung der bereitstellungsbedingten Treibhausgasemissionen wurde ein
methodischer Ansatz entwickelt, der es erlaubt, die THG-Emissionen aus der Humusbilanzierung in die
THG-Bilanzierung zu integrieren. Hierbei bestand insbesondere die Herausforderung, Humuseffekte, die
nicht direkt einer angebauten Fruchtart zugewiesen werden kann (Brache, Winterzwischenfrucht, C aus
organischem Diinger), iiber ein Umlagesystem auf die Anbaufldche der Fruchtarten zu verteilen. Zudem
wurden bei der Strohentnahme neben den Bodenkohlenstoffeffekten auch Effekte des Stickstoffentzugs
mit der Strohentnahme beriicksichtigt. Mit diesem Ansatz kann eine gesamte Fruchtfolge inklusive des

' Dichte: 0,832 kg/I
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Humuseffekts bilanziert, aber auch fiir jede Fruchtart eine THG-Bilanz ausgewiesen werden. Es ist aber
festzustellen, dass bei der Integration der Humusbilanz stets die gesamte Fruchtfolge zu betrachten ist,
diese vollstindigen Datensitze in vielen Fallen aber nicht vorliegen werden.

Als grundsitzliche Annahme fiir die Integration der Humusbilanz in die THG-Bilanzierung wird von
einer linearen Zu- bzw. Abnahme des Bodenkohlenstoffs ausgegangen, die auf statische Werte aus
VDLUFA bzw. dynamische Werte der HE-Methode basiert. Diese bedeutet, dass die Analyse nur
akzeptable Ergebnisse liefert, wenn der Bodenkohlenstoffgehalt der untersuchten Fliachen noch nicht in
dem Bereich einer Sittigung oder auf einem deutlichen Wege dorthin befindet. Diese Einschridnkung ist
bei der Bewertung von Ergebnissen zu beriicksichtigen. Die vorgestellten Berechnungen basieren auf
Daten aus Deutschland, so dass die getroffenen Aussagen auf Deutschland begrenzt sind. Grundsétzlich
kann der Bilanzierungsansatz auf andere Lénder {ibertragen werden, wenn entsprechende
Datengrundlagen zur Humusbilanzierung vorliegen. Aber auch fiir Deutschland sind verschiedene
Datenanpassungen notwendig.

Die Betrachtung bestehender Bilanzierungstools wie GEMIS und REPRO ergab, dass aufgrund
unterschiedlicher Grundannahmen und Eingangsdaten ein Vergleich von Ergebnissen unmdglich macht.
Zudem sind einige Anforderungen aus dem methodischen Ansatz zur Integration der Humusbilanz in die
THG-Bilanzierung nicht entsprechend in dem Humusbilanztool REPRO implementiert. Daher wurden
die Analysen fiir den Beispielbetrieb mit Excel berechnet. Das Excel-Tool beriicksichtigt die
methodischen Anforderungen und fiihrt die notwendigen Daten aus GEMIS und REPRO zusammen.

Theoretische Betrachtungen und die Analyse des Beispielbetriebs zeigen, dass die THG-
Emissionen aus der Humusbilanz eine GroéRenordnung annehmen, die in der GréfRenordnung der
THG-Emissionen fir Inputs (Diesel, Dunger inklusive Lachgas, Pestizide) zum Anbau von
Fruchtarten liegen, und damit eine relevante Grol3e fur die Bewertung von THG-Bilanz von
Fruchtarten und Fruchtfolgen darstellen.

Die Beriicksichtigung des Humus in der THG-Bilanz fiihrt zu deutlich anderen Einschitzungen der
THG-Bilanz der Fruchtarten und des Reststoffs Stroh als ohne Beriicksichtigung des Humus.
Beispielsweise betragen die THG-Emissionen fiir Weizenstroh ohne Beriicksichtigung von Effekten
durch die Strohentnahme (C und N) 0,23 g CO,-Aq/MJ. Eine Ausgleichsdiingung fiir den N-Entzug
fiihrt bereits zu einem Emissionswert von 1,95 g CO-Aq/MJ. Um mehr als den Faktor 10 hoher liegt
dagegen die C-Freisetzung durch den fehlenden Humusaufbau infolge der Strohentnahme — nach
VDLUFA wird hier ein Emissionswert von 24,81 g CO,-Aq/MJ ermittelt. Damit ergibt sich insgesamt
ein Emissionswert von 26,76 g CO,-Aq/MJ.

Wird dagegen fiir ein traditionelles Getreideanbausystem mit Strohriickfithrung die Humusbilanz in die
THG-Bilanz integriert, so reduzieren sich die THG-Emissionen flir Weizenkérner in einer
GroBenordnung von 200 % (von 9 bis 13 auf -7 bis -11g CO»-Aq 3¢/MJ).

Die Betrachtung der zweier Logistikketten fiir die Strohbereitstellung (Quaderballen, Rundballen) ergab,
dass die Unterschiede in einer GroBenordnung liegen, die im Vergleich zur Humusbilanz und N-
Ausgleichsdiingung sowie im Vergleich zur THG-Emission durch die Inputs fiir den Weizenkornanbau
vernachléssigbar ist.
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Die Fruchtfolge des analysierten Beispiclbetriebs (Variante IST) wurde im Hinblick auf die
Strohentnahme optimiert. Dazu wurde zuerst die Fliache, auf der eine Winterzwischenfrucht (Variante
WZF) angebaut wird erhoht. AnschlieBend wurde die Humus zehrende Fruchtart Zuckerriibe teilweise
durch Raps (Variante R-ZR) und bzw. Ackergras (Variante AG-ZR) ersetzt. Dabei zeigt sich, dass alle
Varianten eine Erhdhung der Strohentnahme ergaben, jedoch mit ErtragseinbuBlen fiir gesamte
Biomasseernte einhergeht. Auflerdem sind die Ernteprodukte als nicht dquivalent anzusehen (weder
wirtschaftlich noch in Bezug auf die Nutzung). Insgesamt zeigt die Analyse des Beispielbetriebs, dass
durch eine Optimierung der Fruchtfolge hin zu einer erhohten Strohentnahme eine Ertragssteigerung der
gesamten Fruchtfolge mdglich ist, die nicht zu negativen THG-Effekten flihrt. Allerdings kann durch die
Verwendung des Strohs aufgrund des C-Entzugs auch keine deutliche THG-Reduktion erreicht werden.

Abschieflend ist festzuhalten, dass die THG-Bilanz des Reststoffs Stroh signifikant durch die Integration
der Humusbilanz ansteigt. Dieser Aspekt ist nicht in der THG-Bilanzierung beriicksichtigt, wie sie z. B.
in der RED angewandt wird. Es ist empfehlenswert, Berechnung einer THG-Reduktion im Vergleich zu
fossilen Energietrdgern flir das Stroh sowohl mit und ohne den Effekt des Strohentzugs (N und C) zu
berechnen, um abschlielend einschitzen zu konnen, ob es fiir den Klimaschutz vorteilhafter ist, das
Stroh nicht zu bergen.
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Fir die Bewertung der Nachhaltigkeit im Kontext einer energetischen Nutzung ist die
Treibhausgasbilanz ein zentrales Kriterium. Um abschlieend einschétzen zu koénnen, wie sich die
Treibhausgasbilanz der energetischen Strohnutzung im Vergleich zu einer fossilen Nutzung darstellt,
muss die Gesamtkette einschlieBlich der Konversionsprozesse bilanziert werden. Im Kapitel 8 wurde sich
intensiv  mit der Treibhausgasbilanzierung von Stroh auseinandergesetzt, die wihrend der
Bereitstellungsphase des Strohs auftreten konnen. In diesem Kapitel wird die Analyse der
Treibhausgasemissionen vorgestellt, die liber den gesamten Lebensweg verschiedener Stroh-basierter
Bioenergietrdger potenziell auftreten kdnnen. Aufbauend auf den Bilanzierungsergebnissen bis zur
Feldkante, wurden in diesem Arbeitspaket die Emissionen bis zur Nutzung des Bioenergietragers
bilanziert. Dazu wurden die in Kapitel 5 vorgestellten Nutzungskonzepte von Stroh zur Wirme-,
Strom/KWK- und Kraftstoffbereitstellung ausgewertet. Es soll die Frage beantwortet werden, wie viele
THG-Emissionen bei der Nutzung von Stroh in verschiedenen Konversionspfaden freigesetzt werden
und welche Prozessschritte wesentlich zur THG-Emissionsfreisetzung beitragen. AbschlieBend werden
die Ergebnisse mit fossilen Referenzen verglichen. Das Thema der Bilanzierung der entgangenen C-
Sequestrierung wird wieder aufgegriffen und in den gesamten Lebenszyklus eingeordnet, indem
abschliefend ein Vergleich zwischen der Strohsequestrierung und den verschiedenen energetischen
Nutzungsoptionen nach verschiedenen Anséitzen durchgefiihrt wurde.

Fiir die Bewertung der potenziellen Umweltwirkungen verschiedener Strohnutzungspfade wurde die
Methodik der so genannten Okobilanzierung oder Lebenszyklusanalyse (Life cycle assessement, LCA)
angewendet. Der grundsitzliche Rahmen dieser Methodik ist in den Normen ISO 14040 und 14044
beschrieben [155,156]. Danach ist die Zielstellung einer Okobilanzierung die Erfassung und Bewertung
potenzieller Umweltwirkungen, die im Verlauf des Lebensweges eines Produktes- in diesem Fall eines
Bioenergietragers- von der Rohstoffgewinnung iiber die Rohstoffbereitstellung, die Aufbereitung, die
Produktion, die Distribution, die Abfallbehandlung, das Recycling bis zur endgiiltigen Beseitigung
auftreten. Eine Okobilanz ist ein relativer Ansatz, in der potenzielle Umweltwirkungen beschrieben und
interpretiert werden. Eine Okobilanz gliedert sich nach ISO 14040 und 14044 in vier nachfolgend
beschriebenen Bestandteile (vgl. Abbildung 74).
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Abbildung 74: Bestandteile einer Okobilanz nach ISO 14040 und 14044

Der erste Schritt in der Definition von Ziel und Untersuchungsrahmen ist die Festlegung eines konkreten
Untersuchungsziels fiir die Bilanz. Je nach Fragestellung konnen sich der Untersuchungsrahmen und
damit die Systemgrenzen der Bilanzierung deutlich unterschiedlich gestalten. Prinzipiell gilt die
Grundregel, dass insbesondere bei vergleichenden Okobilanzen die Systemgrenzen der zu
vergleichenden Produktsysteme eine parallele Detailtiefe aufweisen miissen, bzw. dass die zu
vergleichenden Produktsysteme eine gewisse Nutzengleichheit aufweisen miissen. In dieser Bilanzierung
sollen die THG-Emissionen, die bei der Nutzung von Stroh in verschiedenen Konversionspfaden
entstehen mit denen aus der fossilen Energiebereitstellung verglichen werden.

Fiir die Abgrenzung des Bilanzierungssystems (Systemgrenze) auf der Anbauseite wird die Logik
vertreten, dass alle Aufwendungen bilanziert werden, fiir die der Reststoff Stroh ursdchlich ist. Die
Emissionen, die aus dem Anbau des Weizens resultieren, werden dem Hauptprodukt, dem Weizenkorn,
zugeschlagen. Dabei wird dem Umstand Rechnung getragen, dass die eingesetzten Diingemittel primér
dem Wachstum des Korns dienen und das Stroh ,,nebenher anfillt. Im Anbausystem Stroh werden daher
keine Diingemittel zur Produktion des Strohs beriicksichtigt, allerdings wird eine
Stickstoffkompensationsdiingung fiir die Menge an Néahrstoffe angesetzt, die durch die Strohnutzung
nicht wieder zuriickgefiihrt werden (vgl. 8.2.5). Dariiber hinaus werden die fiir die Bergung und den
Transport des Strohs bendtigten Inputs bilanziert.

Im Rahmen dieses Projektes wird die gesamte Prozesskette bis zur Nutzung des Energietrigers
betrachtet. Fiir die Bereitstellungspfade, aus denen Kraftstoffe hervorgehen, stellt die Produktion des
Kraftstoffes de facto die Systemgrenze, denn die Verbrennung des Kraftstoffes im Motor wird als CO,-
neutral angesehen (in Anlehnung an die Methodik der Erneuerbaren-Energien-Richtlinie). Bei den
Konversionsprozessen, deren Endprodukt Strom ist, wird die Bereitstellung frei Kraftwerk betrachtet,
das heiflit die Systemgrenze stellt die Einspeisung des Stromes in das Stromnetz dar. Es werden
dementsprechend keine Netzverluste beriicksichtigt. Fiir die Wéarmepfade wurden Phasen des
Lebenszyklus inklusive der Verbrennungsprozesse mitbilanziert. Die Systemgrenze der Warmepfade
stellt die Ubergabe der Wirme an ein Wirmenetz dar, daher werden Wirmenetzverluste ebenfalls nicht
berticksichtigt
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Bilanziert werden die Prozesse und die in den Prozessen eingesetzten Materialien (Rohstoffe und
Hilfsstoffe) sowie Hilfsenergien. Die Aufwendungen fiir den Bau der Anlagen werden nicht mit
beriicksichtigt. Es wurden Datensdtze ohne Infrastrukturaufwendungen verwendet.

Die funktionelle Einheit ist die BezugsgroBe fiir alle Massen- und Energiestrome des jeweiligen
Prozesses. Sie charakterisiert den Nutzen eines Produktsystems und erlaubt einen Vergleich zwischen
Produktsystemen, welche die gleiche funktionelle Einheit und den gleichen Nutzen aufweisen. Die hier
gewihlten Bezugsgrofien entsprechen den oben beschriebenen Systemgrenzen der Bioenergiepfade mit
der BezugsgroBe Endenergie. Die funktionelle Einheit fiir die Strombereitstellung ist 1 MJ elektrisch
(el.), fiir die Warmepfade 1 MJ thermisch (th.) und fiir die Biokraftstoffpfade 1 MJ Kraftstoff.

In der Sachbilanzphase wird eine Bestandsaufnahme von Input- und Outputdaten in Bezug auf das zu
untersuchende System durchgefiihrt. Die Sachbilanz ermoéglicht quantitative Aussagen {iiber den
betrachteten Produktlebensweg. Ressourcenverbrauche (bzw. Prozessinputs) und die damit verbundenen
Emissionen werden dem betrachtenden Nutzen (funktionelle Einheit) gegeniiber gestellt. Im Rahmen
dieser Studie erfolgte die Inventarisierung der Stoff- und Energiestrome fiir die entwickelten Anlagen-
und Bereitstellungskonzepte (vgl. Kapitel 5). Die Modellierung der Konzepte wurde mit der Software
Umberto 5.5 mit Hilfe der Okobilanzdatenbank Ecoinvent 2.2 umgesetzt. Im Folgenden werden
prozessspezifische Annahmen und die Datengrundlagen beschrieben.

Die in den Konzepten bilanzierten Stoff- und Energiestréme sind durch die Logistik- und
Anlagenkonzepte weitgehend vorgegeben. Parameter wie Transportdistanzen, Hilfsstoffe und
Hilfsenergiestrome sind in den verschiedenen Modellierungen errechnet worden (siche Kapitel 4 und 5).
Damit ist jedoch noch nicht die Produktionsvorkette der eingesetzten Hilfsstoffe und -energien
spezifiziert, die sich sehr unterschiedlich darstellen kann und auch zu sehr unterschiedlich hohen
Emissionen fiihren kann (Treibhausgasemissionen aus der Vorkette). Im Folgenden sollen die Annahmen
fiir die wichtigsten Parameter beschrieben werden. Generell orientieren sich die marktverfiigbaren
Anlagen an den heutigen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen bestehender Anlagen hinsichtlich ihrer
Prozessenergieversorgung und ihres Nutzwiarmeanteils.

Fiir die Bilanzierungen wurde analog zu den Referenzsystemen ein Strommix aus dem deutschen
Kraftwerkspark angesetzt. Die Systemgrenze reicht von der Produktion des Stroms iiber die Einspeisung
ins Netz bis zur jeweiligen Bezugsebene mit entsprechenden Verlusten (0,5 % Verluste im
Hochspannungsnetz, 1 % Mittelspannungsverlust und 10 % Niederspannungsverlust). Der
Materialbedarf fiir die Spannungsnetze ist ebenfalls in der Bilanz enthalten. Fiir die Konzepte zur
Wirme- und Strombereitstellung wurde der deutsche Versorgungsmix beriicksichtigt, welcher die
Inlandproduktion plus Importe widerspiegelt. Es wurden die Datensétze des Versorgungsmixes aus der
Ecoinvent Datenbank unter Anwendung der Mittelspannung fiir die hier bilanzierten
Industrieanwendungen ausgewihlt. Das Bezugsjahr fiir diese Datensétze ist 2004. Pro Kilowattstunde
Strom, der in die Bilanzen einfliefit, zum Beispiel als Hilfsenergie wihrend der Konversion, ergeben sich
Treibhausgasemissionen von 647,6 gCO,-Aq. Ob und in welcher Hohe die Prozessstromversorgung in
den Konzepten erfolgte, ist in Kapitel 5 (Anlagenkonzepte) beschrieben.
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Die Konzepte zur Bereitstellung der Biokraftstoffe unterscheiden sich vor allem in zwei Punkten von
denen der Wirme- und Strombereitstellung: Sie sind bisher noch nicht in kommerziellen MaBstab
realisiert worden und sie decken tendenziell gréBere Leistungsbereiche ab. Daraus resultieren
Unsicherheiten beziiglich der zukiinftigen Prozessenergieversorgung. Um eine einheitliche Bilanzierung
der drei Konzepte zu gewdhrleisten, wurde ein erneuerbarer Energiemix angesetzt, der sich in der
prozentualen Zusammensetzung am Energiemix 2020 laut SRU Gutachten orientiert [157]. Pro
Kilowattstunde Strom ergeben sich Treibhausgasemissionen in Hohe von 36 gCO,-Aq.

Es wurde mit durchschnittlich 7 % Verlusten wahrend der Bergung und Transport des Strohs gerechnet.
Fiir die Silierung wurden 5 % Silageverluste angesetzt. Beziiglich der Methanverluste im Biogasprozess
wurde fiir diffuse Emissionen iiber die Anlage 1% des produzierten Methans und fiir die
Methanemissionen im Abgasstrom des BHKWs ebenfalls 1 % des produzierten Methans berechnet.

Bei der Verbrennung fallen verschiedene Aschefraktionen (Feuerraumasche, Zyklon oder Filterasche)
an. Im Sinne von geschlossenen Nahrstoffkreisldufen ist es sinnvoll, Feuerraumaschen aus der
Monoverbrennung von naturbelassenen pflanzlichen Ausgangsstoffen wieder auf das Feld
zuriickzufiihren. Der Einsatz von Aschen auf landwirtschaftlichen Flidchen als Diingemitteln ist jedoch
nur moglich, wenn es sich um einen zugelassenen Diingemittel-Typ handelt und
Mindestnihrstoffgehalte, Schadstoffgrenzwerte und Kennzeichnung gem. DiMV erfiillt werden. Neben
dem Einsatz von Aschen in der Landwirtschaft sind verschiedene Wege dokumentiert, wenn die Nutzung
von z. B. Strohpellets von landwirtschaftlichen Kreislidufen entkoppelt ist. Ublicherweise werden die bei
einer Zentralheizung anfallenden Mengen (Pelletkessel) im eigenen Garten oder im Restmiill entsorgt.
GroBere Mengen an Asche, wie sie beispielsweise in dem Strohheizwerk oder Heizkraftwerk entstehen,
werden entweder in der Landwirtschaft ausgebracht oder mit dem Hausabfall verbrannt oder deponiert.
In dieser Studie wird davon ausgegangen, dass jeweils ein Drittel der Asche in der Landwirtschaft
ausgebracht, ein Drittel deponiert und ein Drittel verbrannt wird. Zur besseren Vergleichbarkeit der
Konzepte gilt diese Annahme fiir alle Prozesse in denen Aschen aus der Strohverbrennung oder
Vergasung anfallen.

In der Wirkungsabschitzung werden die Ergebnisse der Sachbilanzierung verarbeitet und
Umweltwirkungskategorien zugeordnet, um die potenziellen Umweltwirkungen zu beurteilen. Im
Rahmen dieser Studie wurde die Wirkungskategorie Treibhauseffekt untersucht. In dieser Kategorie sind
alle Emissionen beriicksichtigt, die nach dem IPCC als Treibhausgas gelten (z. B. Kohlendioxid und
Kohlenmonoxid aus fossilen Quellen, Methan, Lachgas u. a.). Die CO,-Emissionen aus den
Verbrennungsprozessen des Festbrennstoffes oder der stroh-basierten Bioenergietrdger werden nicht als
Treibhausgas angerechnet, da sie biogenen Ursprungs sind. Die Treibhausgaswirkung verschiedener
Gase ist nach den Faktoren des IPCC 2001 charakterisiert (CO,: 1, CHy: 23, N,O: 296). Das
Treibhausgaspotenzial bezieht sich in dieser Studie auf ein Zeitintervall von 100 Jahren.

In der Auswertungsphase werden die Ergebnisse aus der Sachbilanz und der Wirkungsabschitzung
gemeinsam betrachtet und auf deren Basis Einschrinkungen diskutiert. Es werden fiir das Ergebnis
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wichtige Parameter, z. B. einzelne Prozessschritte, die wesentlich zur THG-Emissionsfreisetzung
beitragen, identifiziert und aus diesen Ergebnissen werden im Anschluss Schlussfolgerungen und
Empfehlungen entwickelt.

Wenn in einem Prozess mehrere Produkte (multi-output) oder Nebenprodukte auftreten, miissen auch die
Umweltwirkungen zwischen den Produkten aufgeteilt werden. Dies kann u. a. durch die Anwendung von
verschiedenen  Allokationsmethoden geschehen. Welche Allokationsmethode unter welchen
Bedingungen die geeignetste ist, ist eine der am stirksten diskutierten methodischen Fragen im LCA-
Bereich. Als Verteilungsschliissel konnen verschiedene Prinzipien, wie physische, chemische oder
O0konomische Zusammenhénge oder physikalische Parameter wie z. B. Masse oder Energie herangezogen
werden [158].

Bei dem Ansatz der Energieallokation werden die Emissionen aus der Prozesskette, die bis zur
Entstehung des Koppelproduktes auftreten nach dem unteren Heizwert zwischen Koppelprodukt und
Hauptprodukt aufgeteilt. In Annex V der EU RED wird fiir Koppelprodukte, die wihrend der
Biokraftstoffproduktion anfallen, diese so genannte Energieallokation vorgeschlagen. Diese wird auch in
dieser Studie fiir Nebenprodukte aus der Kraftstoff-Produktion, z. B. Naphtha in der FT-Diesel-
Produktion angewendet. Die Bestimmung des Allokationsfaktors, welcher den Anteil der Emissionen des
Haupt-, bzw. des Nebenproduktes beschreibt, geschieht nach der folgenden Gleichung:

Myp - H, yp
AF,, = I . I Gl. 12
Myp 11, yp +myp - u,NP
AF Allokationsfaktor
myp Masse Hauptprodukt
myp Masse Nebenprodukt
Hu,HP unterer Heizwert Hauptprodukt
H NP unterer Heizwert Koppelprodukt(e)

Im Fall der Bereitstellung von Strom und Wairme aus Festbrennstoffen und gasformigen
Bioenergietrdgern ist eine der wichtigsten methodischen Fragen, wie die Emissionen zwischen der
Wairme und dem Strom aufgeteilt werden. Im Anhang der EU COM wird fiir KWK Pfade empfohlen, die
Allokation mit Hilfe der Carnot Effizienz (Allokation nach Exergie) durchzufiihren [34]. Diese
Methodik wird in dieser Studie fiir alle Pfade, in denen neben Strom auch Wirme bereitstellt wird,
angewendet. Die Exergieallokation beriicksichtigt die Tatsache, dass Strom und Wéarme unterschiedliche
thermodynamische Wertigkeiten bzw. unterschiedliche Exergiegehalte aufweisen. Das Verhéltnis des
Exergiegehalts zwischen Strom- und Wiarme fliet bei diesem Allokationsverfahren iiber den Carnot-
Faktor in die Bestimmung des Allokationsfaktors ein. Der Allokationsfaktor fiir die Produkte des KWK-
Prozesses wird durch die folgende Gleichung (GI. 13) bestimmt. Die Wirmemenge, auf die Bezug
genommen wird, ist generell der Nutzenergieanteil.

c,n
_ el el
AF,, = Gl 13
Cy "Ny +Cy o Ny,
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AF Allokationsfaktor

HP Hauptprodukt

C, Exergetische Wertigkeit

n, Elektrischer Wirkungsgrad

Cy, Exergetische Wertigkeit Warme
n, Thermischer Wirkungsgrad

Um die Ergebnisse aus der Okobilanzierung verschiedener Nutzungsoptionen mit anderen — in der Regel
fossilen — Optionen zu vergleichen, miissen Referenzsysteme definiert werden und die
Gesamtemissionen aus diesen Systemen bestimmt werden. Um eine potenzielle Treibhausgasminderung-
oder -erhdhung zu berechnen, werden die Gesamtemissionen des (fossilen) Komparators mit den
Emissionen aus der Verwendung der Biomasse verglichen. Grundlegend erfolgt die Berechnung des
Treibhausgasminderungspotenzials mit der nachfolgenden Formel:

Gl. 14

THG—- Minderung = % *100%

F
E r Gesamtemissionen des fossilen Komparators
EB Gesamtemissionen bei der Verwendung der Biomasse

Es bestehen verschiedene Moglichkeiten beziiglich der Wahl des fossilen Referenzsystems. Je nachdem
welche  fossile Referenz ausgewdhlt wurde, kann sich eine Spannbreite einer moglichen
Emissionsminderung ergeben Zum einen kann eine Durchschnittsbetrachtung angestrebt werden, z. B.
ein Strommix der den deutschen Kraftwerkspark als Referenz widerspiegelt. Alternativ kann eine
Grenzbetrachtung zu Grunde gelegt werden, z. B. Strom aus einem industriespezifischen
Kraftwerkspark. Diese Variante scheint naheliegend wenn ein Standort bekannt ist und sicher ist,
welcher Strom substituiert wird. Da in dieser Studie keine konkreten Anlagen- und Anlagenstandorte
bilanziert, sondern Modellanlagen betrachtet werden, wird in dieser Studie eine
Durchschnittsbetrachtung angestrebt. Das gewihlte Referenzsystem fiir die Strombereitstellung ist somit
der Produktionsmix frei Kraftwerkspark. Dabei wird der deutsche Erzeugungsmix 2010 des 6ffentlichen
Kraftwerksparkes herangezogen, der nach [131] 160,8 gCO,-Aq./MJ, aufweist. Neben dieser
Durchschnittsbetrachtung werden aber auch die Emissionen aus einem Importkohlekraftwerk und die
Emissionen aus der Strombereitstellung eines Erdgas-Gas-und-Dampfturbinen-Kraftwerk (GuD)-
Kraftwerkes als Grenzbetrachtung vergleichend dargestellt. In Tabelle 42 sind die
Treibhausgasemissionen der fossilen Komparatoren zusammengestellt.
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Tabelle 42: Treibhausgasemissionen fiir die verschiedenen fossilen Referenzsysteme nach [131][144]
THG-Emissionen THG-Emissionen
(9gCO,-Aqg./MJ) (9CO,-Aqg./kWh)

Strom-Produktionsmix deutscher Kraftwerkspark 160,8 578,9
Strombereitstellung Erdgas-GuD-Kraftwerk 12,7 405,7
Strombereitstellung Importsteinkohle-Kraftwerk 248,1 893,2
Warme aus dem Mixsystem Erdgas/Heizol 87,8 315,7
Warme aus Erdgas-Brennwert-System 69,7 250,9
Warme aus Heiz6l-NT 104,5 376,2
Benzin 90,2 324,7
Diesel 87,5 315,0
Erdgas/ CNG (Compressed natural gas) 70,7 2545

Als fossiles Referenzsystem fiir die Wiarmebereitstellung wird ein Erzeugungsmix aus Erdgas- und
Heizol-Niedertemperaturheizungen angesetzt, dessen Emissionen nach [131] 87,8 gCO,-Aq./MJ
betragen. Dieser Wert deckt sich anndhernd mit dem in der EU COM genannten fossilen
Wirmekomparator von 87 gCO»-Aq./MJ [34]. Um die Bandbreite aufzuzeigen, in der sich die
Emissionen aus der fossilen Warmebereitstellung bewegen konnen, werden als Grenzbetrachtungen ein
Erdgas-Brennwert-System und ein Heizol-NT-System dargestellt (vgl. Tabelle 42).

Die fossilen Referenzen fiir den Kraftstoffbereich sind Benzin, Diesel und komprimiertes Erdgas
(compressed natural gas, CNG). Die in Tabelle 42 genannten Emissionswerte schlieBen auch die 100 %
Umwandlung des Kraftstoffes in einem Mittelklassewagen ein. Die geringsten Emissionen entstehen bei
der Produktion und Nutzung von CNG. Sie betragen nach [144] 70,78 gCO,-Aq./MJ. Fiir Benzin und
Diesel wurden die Emissionen in Héhe von 87,5 bzw. 90,2 8 gC0O,-Aq./MJ bilanziert [131]. Der fossile
Komparator aus der EU Richtlinie, der einen europdischen Mix aus Diesel und Benzin beschreibt, ist mit
83,8 gCO,-Aq./MJ etwas niedriger als die deutschen Standards angesetzt.

Die in der Ergebnisdarstellung unter der Kategorie Bereitstellung zusammengefassten Prozesse
umfassen die Prozessschritte Strohbergung und eine Stickstoffkompensationsdiingung. Die Strohbergung
wiederum setzt sich aus den Schritten Sammeln, Bergen und Pressen von Stroh, Umschlag- und
Transportprozesse bis zum landwirtschaftlichen Betrieb, Lagerung der Strohballen, und gegebenenfalls
ein Aufbereitungsverfahren wie Zerkleinerung und Silierung zusammen. Die Module zur Strohbergung
und zur Stickstoffkompensationsdiingung sind fiir alle Pfade identisch, somit sind auch die
Treibhausgasemissionen pro Tonne Stroh fiir alle Pfade zundchst gleich hoch. Wenn keine weiteren
Aufbereitungsverfahren beriicksichtigt worden sind, resultieren die unterschiedlich hohen Emissionen fiir
die Bereitstellungsprozesse pro Megajoule aus den verschiedenen Wirkungsgraden zwischen den
Technologien.
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Die Transportprozesse der verschiedenen Bereitstellungspfade variieren stark hinsichtlich der
Transportmittel und -distanzen in Abhéngigkeit des jdhrlichen Rohstoffbedarfes einer Anlage. Sie
bestehen in der Regel aus den Fahrtwegen zwischen landwirtschaftlichem Betrieb und der
Konversionsanlage. Bei einigen Konzepten gibt es auch noch zusitzliche Wege, z. B. Transportwege
zwischen der Konversionsanlage und dem Endverbraucher (Pelletstransport zum Endabnehmer). Die
THG-relevanten Emissionen aus den Transportmodulen variieren aufgrund der unterschiedlich hohen
Aufwendungen (Kraftstoffverbrauch) fiir den Transport stark.

Unter der Kategorie Konversion sind nachfolgend direkte THG-Emissionen, die wéahrend der
Konversion entstehen, sowie Emissionen aus der Produktion und dem Einsatz von Hilfsmitteln und
-energien zusammengefasst. Besonders gro3en Einfluss auf das Ergebnis haben die THG-Emissionen aus
dem Finsatz von Prozessenergie, die in Regel primir aus fossilen Energien bereitgestellt wird. Eine
Kilowattstunde Strom, die in die THG-Bilanzierung eines Anlagenkonzeptes eingegangen ist, ist mit
647,6 g CO,-Aq. vorbelastet. Somit weisen alle Konzepte, die einen hohen Einsatz konventioneller
(fossiler) Energien aufweisen, tendenziell hohe Emissionen auf. Von dieser Gemeinsamkeit abgesehen,
sind die Emissionen, die in der Konversionsphase auftreten, technologiespezifisch und unterscheiden
sich daher bei den Konzepten.

Die Entsorgung der Prozessabfille ist die letzte Phase im Lebenszyklus. Fiir alle Pfade, in denen Aschen
auftreten, sind standardisierte Module zur Entsorgung bilanziert worden. Technologiespezifisch kommt
es zu bestimmten Abféllen und Entsorgungspfaden und daher zu unterschiedlichen THG-Emissionen fiir
diesen Prozessschritt.

In Abbildung 79 sind die Ergebnisse aus der Bilanzierung der Anlagenkonzepte in einer Ubersicht
dargestellt. Ein direkter Vergleich zwischen den Wérme-, Kraftstoff- und KWK-Konzepten ist nicht
moglich, da es sich um verschieden wertige Energien handelt. Die FErgebnisse aus der
Treibhausgasbilanzierung fiir die verschiedenen Konzepte liegen in einer Bandbreite zwischen 8 und 40
gC0O,-Aq./MJ Endenergie. Als generelle Tendenz iiber alle Konzepte ist zu erkennen, dass die THG-
Emissionen aus dem Prozessschritt der Konversion (Einsatz von Hilfsenergie oder Hilfsstoffe oder
direkte Emissionen) sowie aus der Stickstoffkompensationsdiingung den grofiten Anteil an den
Gesamtemissionen aufweisen. Die aus den Transportprozessen und der Entsorgung der Aschen
resultierenden THG-Emissionen fallen fiir alle Konzepte sehr gering aus. Im Folgenden wird in einer
ausfiihrlichen Darstellung auf die Bilanzierungsergebnisse der Wiarme-, Strom/KWK- und
Kraftstoffkonzepte eingegangen.
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Abbildung 75: Ubersicht iiber die Ergebnisse der Treibhausgasbilanzierung fiir verschiedene Strohnutzungskonzepte

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus der Bilanzierung der drei Konzepte zur Wiarmebereitstellung
auf der Basis von Stroh beschrieben. Dabei handelt es sich um das Anlagenkonzept Pelletskessel mit
einer Feuerungswirmeleistung von 40kW, das Konzept zum Strohheizwerk mit einer
Feuerungswirmeleistung von 400 kW wund das Anlagenkonzept Strohheizkraftwerk mit einer
Feuerungswarmeleistung von 11,2 MW Die Bilanzen fiir diese Pfade basieren auf den Anlagen- und
Bereitstellungskonzepten, deren ausfiihrliche Beschreibung im Kapitel 5.2.1 nachzulesen ist.

Die Ergebnisse aus der Treibhausgasbilanzierung fiir die drei Konzepte zur Warmebereitstellung sind in
Abbildung 76 dargestellt. Die THG-Emissionen, die fiir das Konzept Pelletsfeuerung und die
Strohfeuerung im Heizkraftwerk bilanziert worden sind, unterscheiden sich nur geringfiigig und betragen
11,2 bzw. 12,2 gC0O,-Aq./MIJ. Ein Megajoule Wirme, welches im 400 kW Strohheizwerk bereitgestellt
wird, ist mit ca. 8 gCO,-Aq./MJ iiber den gesamten Lebenszyklus belastet. Fiir alle Konzepte gilt die
Aussage, dass der Hauptteil der Treibhausgasemissionen wihrend des Konversionsprozesses (58-69 %),
also wihrend der Verbrennung auftritt. Dabei handelt es sich nur zu einem geringen Teil um direkte
THG-relevante Emissionen. Der hochste Anteil der Emissionen ldsst sich auf den Verbrauch von
Hilfsenergie zuriickfiihren. Durch die Strohbereitstellung, hier im Wesentlichen durch die
Stickstoffkompensationsdiingung, entsteht ebenfalls ein signifikanter Anteil der THG-Emissionen (19-
27 %). Die aus den Transportprozessen und der Entsorgung der Aschen resultierenden Emissionen fallen
fiir alle Konzepte sehr gering aus.
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Abbildung 76: THG-Emissionen der Warmebereitstellung

In dem Heizungssystem mit der geringsten Wirmeleistung, der 40 kW Feuerungsanlage, wird Stroh in
pelletierter Form eingesetzt, da die geforderten Grenzwerte nur mit einem genormten Brennstoff zu
erreichen sind. Fiir das Pelletieren werden Hilfsenergien und -stoffe (Bindemittel) bendtigt, deren
Vorketten wiederum in die Bilanzierung der Treibhausgase einflieBen. Da das Pelletieren ein
vergleichsweise energieintensiver Prozess ist, entsteht wihrend dieses Prozessschrittes der grofite Anteil
der Treibhausgasemissionen durch den Verbrauch von Strom. Die Produktion der Pellets ist zwar
energieintensiv und mit entsprechenden Treibhausgasen belastet, allerdings werden direkte Emissionen,
die wihrend der Verbrennung entstehen, aufgrund der erhdhten Homogenitét des Brennstoffes und der
kontinuierlicheren Verbrennung reduziert. Die THG-Emissionen, die aus Transportprozessen resultieren
machen in diesem Konzept einen Anteil von ca. 8 % aus und sind somit im Vergleich zu den anderen
Konzepten deutlich hoher. Dies liegt zum einen an den groferen Einzugsradien fiir den hohen
Rohstoffbedarf der Pelletieranlage und zum anderen an den zusitzlichen Transportwegen zwischen
Pelletierwerk und Endverbraucher. Die langeren Transportwege verursachen wiederum einen hoheren
Dieselbedarf und entsprechend hohere Treibhausgasemissionen.

Die Treibhausgasbilanz der Warme aus der 400 KW Strohfeuerungsanlage ist im Vergleich zu den
anderen Konzepten mit 7,99 gCO,-Aq./MJ am geringsten ausgefallen. In der Bilanz dieses Konzeptes
sind die meisten THG-relevanten Emissionen auf den Einsatz von Hilfsenergien fiir den Betrieb der
Feuerungsanlage zuriickzufiihren. Zum Betrieb ist Strom fiir die Regelungstechnik, fiir den Motorbetrieb
fiir Ascheaustragung und Rohstoffeinschub, Ventilatoren und Wasserpumpen notwendig. Die THG-
relevanten Emissionen, die potenziell im Verbrennungsprozess auftreten, sind sehr gering. Das hangt mit
dem vergleichsweise geringen Rohstoffbedarf und den kurzen Transportdistanzen fiir dieses dezentrale
Konzept zusammen. Die mit der Bereitstellung, dem Transport oder der Entsorgung der Aschen
verbunden Emissionen fallen ebenfalls kaum ins Gewicht.

Die THG-Emissionen, die im Stroh-Heizkraftwerk auftreten, resultieren ebenso wie in den anderen
Wiérmefaden hauptsdchlich aus dem Stromeinsatz wihrend des Konversionsprozesses. Sechzig Prozent
der Gesamtemissionen sind auf den Einsatz von externer Hilfsenergie zuriickzufiihren. Diese THG-
Emissionen kénnten vermieden werden, indem der vom Kraftwerk bereitgestellte Strom prozessintern
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eingesetzt wiirde. Doch da diese Versorgung aus 0konomischen Griinden in der Regel nicht praktiziert
wird, flieft in die Bilanzierung Strom aus dem deutschen Kraftwerksmix ein. In der Darstellung ist zu
erkennen, dass THG-Emissionen durch den Einsatz von Hilfsenergien und -stoffen im Vergleich zum
Strohheizwerk hoher ausfallen, was auf die zunehmende Komplexitit des Prozesses zuriickzufiihren ist.
Das Ergebnis von 12,2 gCO,-Aq./MJ fiir die Wirme aus Heizkraftwerk beinhaltet keine Allokation. Alle
THG-Emissionen sind der Wérme angerechnet worden. Durch die Anwendung des nach GI. 13
berechneten Allokationsfaktors Wéarme (0,375) wére das Ergebnis lediglich eine THG-Emission von 4,6
gCO,-Aq./MJ.

In Abbildung 77 werden die Ergebnisse der potenziellen Treibhausgasemissionen aller bilanzierten
Wirmepfade mit fossilen Referenzsystemen verglichen. Dabei zeigt sich, dass die biogenen Wéarmepfade
signifikant weniger Treibhausgasemissionen verursachen als die fossilen Referenzen. Als
Durchschnittswert wird die Wiarme aus dem Mixsystem Erdgas/Heizol herangezogen (87,8 gCO,-
Aq./MJ), der zwischen den hier genannten Min- und Max-Werten liegt. Mit den bilanzierten Pfaden
konnten bis zu 91 % der THG-Emissionen der fossilen Warmebereitstellung eingespart werden.
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Abbildung 77: THG-Emissionen der biogenen und fossilen Warmebereitstellung

Stroh kann neben der reinen Wérmebereitstellung auch in Pfaden zur Strombereitstellung bzw. Kraft-
Wairme-Kopplung (KWK) eingesetzt werden. Die hier bilanzierten Konzepte sind die Strohvergédrung in
einer 500 kW Biogasanlage und die Strohverbrennung in einem Heizkraftwerk mit einer Leistung von
11,2MWEgwL (vgl. Anlagenkonzepte zur KWK-Bereitstellung in Kap. 5.2.2). In Abbildung 78 sind die
Ergebnisse der Treibhausgasbilanzierung fiir die zwei Konzepte dargestellt. Die Ergebnisse liegen in
einer dhnlichen GroBenordnung und betragen 35 gC0O,-Aq./MJ Strom fiir die Biogasanlage und 39,7
gC0O,-Aq./MJ Strom fiir das Heizkraftwerk. Auch in diesen Konzepten entstehen die THG-Emissionen
zum groBten Anteil wihrend der Prozessschritte Konversion und Bereitstellung, allerdings differieren die
die Ursachen und die Art der Emissionen. Die THG-Emissionen aus dem Transport und die Entsorgung
der Prozessabfille fallen kaum ins Gewicht. Fiir beide Konzepte wurden die THG-Emissionen zwischen
Strom und Nutzwirme exergetisch alloziert. Die nach GI. 13 berechneten Allokationsfaktoren Wéarme

164



£ /{ Oko-Institut eV.
. . INL) | Institut for angewandte Skologie D B IF Z
THG-Bilanzierung der Gesamtkette \ ) il b

betragen 0,375 fiir das Strohheizkraftwerk und 0,171 fiir die Biogasanlage; die Allokationsfaktoren fiir
den Strom liegen entsprechend bei 0,625 respektive 0,829.
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Abbildung 78: THG-Emissionen der Konzepte zur Strom/KWK-Bereitstellung

Die meisten THG-relevanten Emissionen entstehen im Konzept Heizkraftwerk durch den Einsatz von
Hilfsenergien fiir den Betrieb der Feuerungsanlage. Die Prozessenergie konnte auch prozessintern
bereitgestellt werden. Da dies aus 6konomischen Griinden in der Regel nicht praktiziert wird, wurde der
Einsatz von extern produziertem Strom mitbilanziert (Strom aus dem deutschen Kraftwerksmix), der mit
entsprechend hohen THG-Emissionen belastet ist. Die direkten THG-relevanten Emissionen aus der
Verbrennung betragen 3,4 gCO,-Aq./MJ elektrisch. Neben den THG-Emissionen aus dem
Konversionsprozess, ist die Bereitstellungsphase des Strohs ausschlaggebend, hier im Besonderen THG-
Emissionen, die durch die Stickstoffkompensationsdiingung entstehen. Sie betragen ca. 20 % der
Gesamtemissionen.

Die einzelnen Prozessschritte, die wesentlich zur THG-Freisetzung beitragen, stellen sich in dem
Modellkonzept der Biogasanlage anders da: Die direkten THG-Emissionen aus der Konversion machen
iiber 50 % der Gesamtemissionen aus. Sie bestehen aus Methanemissionen, die diffus aus dem Fermenter
und dem BHKW emittiert werden. THG-relevante Emissionen aus dem Einsatz von Hilfsenergie
erscheinen in dieser Bilanz nicht, da von einer internen Prozessenergieversorgung ausgegangen wird. Die
THG-relevanten Emissionen, die aus der Strohbergung und durch den Nihrstoffentzugs des Strohs
resultieren, fallen in diesem Konzept geringer aus, da Stroh nur anteilig eingesetzt wird. Unter der
Kategorie Strohbergung sind auch die Aufwendungen der Substrataufbereitung (in diesem Fall ein
mechanischer Aufschluss des Strohs und Silage mit Kleegras) zusammengefasst.

Das Konzept zur Strohvergirung in der Biogasanlage nimmt im Vergleich zu allen anderen Konzepten
eine Sonderstellung ein, da es sich um ein Zumischungskonzept handelt, bei dem neben dem Reststoff
Stroh auch Giille und Kleegras eingesetzt werden. THG-Emissionen aus dem Anbau von Kleegras sind
unter der Kategorie ,,Anbau Kosubstrate* zusammengefasst und betragen ca. 5 gCO,-Aq./MJ. Die THG-
Emissionen, die durch Transportaufwendungen entstehen sind mit 2,24 gC0O,-Aq./MJ im Vergleich zu
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den anderen Konzepten etwas héher, was auf die zusidtzlichen Transportaufwendungen fiir die Ko-
Substrate und Giille zurilickzufiihren ist.

In der in Abbildung 78 dargestellten Bilanzierung wurde das bei der Bereitstellung von Biogas
mengenmafig sehr relevante Nebenprodukt, der Gérrest, bisher nicht beriicksichtigt. Da eine Allokation
nach energie- oder massebezogenen Gesichtspunkten ungeeignet scheint, wurde in einer
Berechnungsvariante die folgende Methodik umgesetzt: Da Gérreste als organische Diingemittel
fungieren und synthetische Diingemittel ersetzen kdnnen, wurde eine Gutschrift fiir vermiedene THG-
Emissionen durch eine reduzierte Produktionen synthetischer Diingemittel vergeben. Dazu wurde der im
Girrest enthaltende Néahrstoffwert berechnet (N, P, K-Gehalt). Die entsprechende Menge an THG-
Emissionen, die bei der Produktion der identischen Menge an synthetischen Diingemittelmengen
angefallen wire, wurden dem System anschlieBend als vermiedene Emissionen angerechnet. Fiir die
Emissionsfaktoren fiir Diingemittel wurden européische Durchschnittswerte angesetzt [159]. Fiir diesen
Biogasprozess konnten pro Kilowattstunde Strom potenziell 41,4 gCO,-Aq. vermieden werden, wenn
durchschnittliche Emissionswerte flir die Diingemittelproduktion herangezogen werden. Damit wiirden
die bilanzierten THG-Emissionen des Anlagenkonzeptes Biogas rein rechnerisch aufgehoben und pro MJ
Strom 6,4 gCO,-Aq./MJ zusitzlich zu der Substitution von fossilem Strom eingespart werden.

In Abbildung 79 sind die Ergebnisse der THG-Bilanzierung fiir die zwei KWK-Konzepte im Vergleich
zur den THG-Emissionen der fossilen Strombereitstellung dargestellt. Das THG-Einsparpotenzial liegt
zwischen 75 und 78 % im Vergleich zur durchschnittlichen fossilen Referenz.
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Abbildung 79: THG-Emissionen der Konzepte zur Strom/KWK-Bereitstellung und der fossilen Referenzen

Der Einsatz von Stroh zur Bereitstellung von Kraftstoff wurde fiir drei Modellanlagen, eine SNG-, eine
Ethanol- und eine FT-Diesel-Anlage bilanziert (vgl. 5.2.3). Die Ergebnisse aus der THG-Bilanzierung
sind in Abbildung 80 dargestellt. Sie liegen im Bereich zwischen 13 und 24 gCO,-Aq./MJ Kraftstoff.
Die fiir diese Pfade berechneten und in diesen Ergebnissen enthaltenen Allokationsfaktoren fiir das
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Hauptprodukt sind 0,94 fiir das Bio-SNG-Konzept, 0,67 fiir die Ethanolanlage und 0,75 fiir das FT-
Diesel-Konzept.

Fiir diese zukiinftigen Kraftstoftkonzepte wurde angenommen, dass die Prozessenergieversorgung auf
erneuerbaren Energien beruht, daher weisen diese Konzepte im Vergleich zu den oben beschriebenen
Anlagen beziiglich dieses Parameters geringere THG-Emissionen auf. Der Konversionsprozess ist
generell komplexer als in den anderen Modellanlagen und der vermehrte Hilfsstoffeinsatz, schlédgt sich
teilweise deutlich in den Bilanzen nieder. Auch die THG-relevanten Emissionen, die aus den
Bereitstellungsprozessen resultieren, machen einen hoheren Anteil am Gesamtergebnis aus (zwischen
24,5 und 62 %). Die Kraftstoffkonzepte zeichnen sich durch einen hohen Rohstoffbedarf (Konzept
Ethanol und FT-Diesel) und damit verbunden durch einen vergleichsweise hohen Anteil der THG-
Emissionen durch Transportprozesse aus.
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Abbildung 80: THG-Emissionen der Konzepte zur Kraftstoffproduktion

Das Bio-SNG Konzept weist die Besonderheit auf, dass Stroh in pelletierter Form eingesetzt wird und
dass das Produkt aus diesem Pfad ein gasformiger Kraftstoff ist. Die Treibhausgasbilanz fiir die Bio-
SNG Anlage, betrigt 18,6 gCO,-Aq. pro MJ produzierten Kraftstoff. Die THG-Emissionen aus Transport
und Bereitstellung haben einen prozentualen Anteil an den Gesamtemissionen von ca. 27 %. Der
restliche Anteil der Treibhausgase ist auf den Einsatz von Hilfsenergien und Hilfsstoffen wihrend der
Konversion zuriickzufiihren. Potenzielle THG-Emissionen in Héhe von 8,5 gC0O,-Aq./MJ entstehen
durch den Einsatz von Strom wéahrend der Pelletierung des Strohs. THG-Emissionen in Hohe von 2,7
gC0O,-Aq./MJ resultieren aus der Produktion und dem Einsatz von Hilfsstoffen wie Aktivkohle, CaCOs,
SiO,, Ni, N,, ZnO u. a.

Das Anlagenkonzept zur Produktion von Ethanol ist mit 156 MW deutlich gréBer dimensioniert als die
Bio-SNG Anlage. Das Konzept sieht den jéhrlichen Einsatz von 300.000 Tonnen Stroh vor und ist durch
die Besonderheit charakterisiert, dass eine Biogasanlage und eine KWK-Anlage integriert sind. Das
Nebenprodukt Schlempe soll in einer Biogasanlage und das Lignin in der KWK-Anlage eingesetzt
werden. Die Prozessenergieversorgung kann somit zum groBten Teil intern bereitgestellt werden. Das
Ergebnis der Treibhausgasbilanz dieser Modellanlage betriigt 24 gCO,-Aq. pro MJ Ethanol. Auch in
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diesem Konzept dominieren die THG-Emissionen, die wahrend der Konversionsphase entstehen. Fast
50 % der gesamten Emissionen entstehen durch die Produktion und den Einsatz von Hilfsstoffen. Mit 7,3
gC0,-Aq./MJ wurde der Einsatz von Enzymen bilanziert, die fiir den Aufschluss von Cellulose und
Hemicellulose notig sind. Die als direkte THG-Emissionen aus dem Konversionsprozess aufgefiihrten
Werte sind Methanemissionen und stammen aus der integrierten Biogasanlage, fiir die dquivalent zu der
oben bilanzierten Anlage die gleichen Annahmen zum Methanschlupf gelten. THG-Emissionen aus
Transport und Bereitstellung fallen durch den héheren Rohstoffbedarf etwas hoher als im Bio-SNG
Konzept aus und betragen ca. 40 % der Gesamtemissionen.

Mit dem FT-Diesel Konzept wurde eine Modellanlage ausgewdihlt, die das obere Ende des
Leistungsspektrums fiir Bioenergieanlagen aufzeigt. Bei einem jihrlichen (Uberschuss)-Strohpotenzial
von 10 Mio. Tonnen Stroh miisste ca. 30 % des gesamten Strohs Deutschland in diesen Produktionspfad
gehen. Damit die Transportaufwendungen eingeddimmt werden, geht das Konzept von einer zentralen
FT-Diesel-Anlage aus, die wiederum von 20 dezentralen Pyrolyseanlagen versorgt wird. In den
Pyrolyseanlagen wird auf Basis von Stroh ein Slurry mit hoher Energiedichte produziert, welches an eine
zentrale Kraftstoffanlage geliefert wird (vergleiche Konzeptbeschreibung 5.3.3). Die Gesamtbilanz
dieses Anlagenkonzeptes beléduft sich auf 12,3 gCO,-Aq. pro MJ Kraftstoff. Die THG-Emissionen aus
den Transportaufwendungen sind zwar die hdchsten aller Konzepte, aber mit 2 gCO,-Aq. pro MJ FT-
Diesel immer noch vergleichsweise niedrig. Die THG-Emissionen, die durch die Bergung des Strohs und
die Stickstoffkompensationsdiingung potenziell hervorgerufen werden, sind vergleichbar zum Konzept
der Ethanolanlage. Der Grund, warum dieses Konzept unter den Kraftstoffkonzepten die geringsten
Gesamtemissionen aufweist, ist das Fehlen THG-emissionsrelevanter Prozesse (Enzymproduktion und
Pelletierung), welche die Konversionsphase der anderen Kraftstoffkonzepte dominiert haben.

In Abbildung 81 sind die THG-Emissionen aller hier bilanzierten Kraftstoffkonzepte im Vergleich zu
den entsprechenden fossilen Komparatoren dargestellt (vgl. 9.1.6). Die Treibhausgasemissionen von Bio-
SNG werden mit THG-Emissionen aus der Bereitstellung und dem Einsatz von CNG, FT-Diesel mit
fossilem Diesel und Bioethanol mit Benzin verglichen. Alle Pfade weisen deutlich geringere Werte als
die entsprechenden fossilen Referenzen auf. Mit der Substitution der fossilen Kraftstoffe durch den
Einsatz von Ethanol und Bio-SNG konnten bis zu 73 % der THG-Emissionen eingespart werden. Das
FT-Diesel-Konzept erreicht einen potenziellen Einspareffekt von 86 %.
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Abbildung 81: THG-Emissionen der Konzepte zur Kraftstoff-Bereitstellung und der fossilen Referenzen

Der Vergleich der THG-Emissionen der strohbasierten Pfade mit den fossilen Referenzen zeigt fiir alle
Pfade deutliche Einsparmdglichkeiten auf. In Abbildung 82 sind die Treibhausgaseinsparungen fiir alle
hier bilanzierten Pfade pro MJ Endenergie dargestellt. Im Standardvergleich (Durchschnittsbetrachtung
vgl. 9.1.6) liegen die THG-Einsparungen zwischen 52 gCO,-Aq. pro MJ Bio-SNG und 126 gCO,-Aq.
pro MJ Strom fiir die Biogasanlage. Obwohl die Strom/KWK-Konzepte die hochsten THG-Emissionen
aufweisen, konnen sie im Vergleich mit der fossilen Referenz die hochsten THG-Einsparungen erzielen.
Verantwortlich fiir dieses Ergebnis ist der hohe Referenzwert fiir den deutschen Kraftwerkspark, der
durch den Anteil von 32,4 % Stein- bzw. Braunkohle mit entsprechend hohen THG-Emissionen belastet
ist. Der Referenzwert fiir die fossile Stromerzeugung kann erheblich schwanken, je nachdem welches
Kraftwerk oder welcher Mix fiir den Vergleich herangezogen wird. Durch die Substitution von Strom aus
einem Importsteinkohle-Kraftwerk kann bis zu 213 gCO,-Aq./MJ eingespart werden. Ahnlich groBe
Schwankungsbreiten gibt es auch hinsichtlich der fossilen Referenz zur Wérmebereistellung. In der
Durchschnittsbetrachtung kann durch den Betrieb der Strohfeuerungsanlage bis zu 80 gCO,-Aq./MJ
eingespart werden, dicht gefolgt von der Pelletsfeuerung. Die maximale potenzielle THG-Einsparung fiir
die hier betrachteten Wirmekonzepte liegt bei 96,5 gCO,-Aq./MI. Die hier bilanzierten Kraftstoffpfade
weisen die niedrigsten potenziellen THG-Einspareffekte pro Megajoule auf und liegen bei maximal 75
gCO0,-Aq./MJ bzw. zwischen 73 und 86 %. Wird der fossile Komparator aus der Erneuerbaren-Energien-
Richtlinie fiir einen Vergleich genutzt (83,8 gCO,/MJ) liegen die THG-Einsparungen zwischen 71 und
85 %. Somit kann die fiir das Jahr 2017 geforderten THG-Einsparungen von 50 % erreicht werden.
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Abbildung 82: THG-Einsparungen fiir verschiedene Strohnutzungskonzepte im Vergleich zu fossilen Referenzen

Um das in Kapitel 8 diskutierte Thema der Bilanzierung der entgangenen C-Sequestrierung wieder
aufzugreifen und in den gesamten Lebenszyklus einzuordnen, wurde abschliefend ein Vergleich
zwischen der Strohsequestrierung und den verschiedenen energetischen Nutzungsoptionen nach
verschiedenen Ansidtzen durchgefiihrt.

Im Speziellen soll die Optionen Verbleib des Strohs auf dem Feld mit der energetische Nutzung von
Stroh im Strom-, Kraftstoff-, und Wérmebereich miteinander verglichen werden. Die Nutzengleichheit
der Systeme ist in diesem Vergleich allerdings nicht mehr gegeben. Die potenziellen THG-Emissionen
werden auf die funktionelle Einheit 1 Tonne Stroh bezogen. In Tabelle 43 sind die Moglichkeiten fiir
verschiedene Nutzungen und die Ansétze zur Bilanzierung dargestellt. In diese Berechnungen gehen die
berechneten minimalen und maximalen THG-Emissionen fiir die verschiedenen Anlagenkonzepte sowie
die THG-Emissionen aus den durchschnittlichen fossilen Referenzpfaden ein. Fiir den Strom/KWK-Pfad
steht nur ein das Heizkraftwerk als Referenzwert, das Biogasanlagenkonzept konnte auf Grund des
Einsatzes verschiedener Substrate nicht verglichen werden.

In diesem Vergleich wird die Warme aus KWK-Prozessen energetisch alloziert, damit sich Wéarme- und
KWK-Anwendungen miteinander vergleichen lassen. Ein MJ Wiarme aus einem KWK-Prozess ersetzt in
diesem Vergleich die identische Menge an THG-Emissionen wie ein MJ aus einer reinen
Wiérmeanwendung.

Eine Option der Strohnutzung ist der 100 %ige Verbleib des Strohs auf dem Feld. Wenn die
Koeffizienten nach VDLUFA herangezogen werden, konnen durch die Kohlenstoffsequestrierung
zwischen 257-367 kg CO,-Aq pro Tonne Stroh ,eingespart werden. Gleichzeitig bedeutet diese
Nutzung, dass kein fossiler Energietriager substituiert werden kann. Daher sind im Ergebnis fiir Option 1
auch die nicht-vermiedenen fossilen THG-Emissionen, die mit einer Tonne Stroh in den verschiedenen
Bereichen moglich wiren, als THG-Emissionen angerechnet worden. Bei einer Nutzung von Stroh
auBBerhalb des Feldes, verbleibt immer ein Teil des Strohs auf dem Feld, der durch technische
Restriktionen nicht geborgen werden kann. In dieser Studie wurde eine durchschnittliche Bergungsrate
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von 66 % angenommen. Daher wird in der Option 2 a die Variante berechnet, dass 66 % des Strohs
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energetisch genutzt wird. Fiir diesen Teil des Strohs wird die maximal entgangene Sequestrierung als
THG-Emission angerechnet. In Variante 2 a wird nur das Uberschussstroh geborgen, welches im
Durchschnitt 33 % des Strohaufwuchses entspricht. Fiir diesen Anteil wird wiederum der maximale
Strohreproduktionswert genommen und der entgangene Kohlenstoff als Emission angerechnet. Option 3
zeigt die konventionelle Berechnungsvariante, in der entgangene Sequestrierung nicht bilanziert wird.

Tabelle 43: Vergleich verschiedener Nutzungen und methodischer Ansétze
Option Option 1: Option 2 a: Option 2 b: Option 3:
Stroh verbleibt zu  Bergbarer Anteil Uberschuss- Bergbarer Anteil
100 % auf dem (66%) des Strohs  strohs (33 %) wird  (66%) des Strohs
Feld wird energ. energetisch wird energ.
genutzt genutzt genutzt
Methodik Humusbilanz integriert (nach VDLUFA, oberer Wert) Keine
Humusbilanz
Ergebnis Liegenlassen: Substitution fossiler Energie:
(THG-Einspar- 257-367 kg CO2- 305-1501 kg CO,-Aq./t Stroh
ungen) Aq./t Stroh
Kein Kraftstoff: Kraftstoffe: Kraftstoffe: Kraftstoffe:
62 bis - 363 kg -27 bis 571 kg 137 bis 628 kg 224-685 kg
COx-Aq./t Stroh CO,-Aq./t Stroh COx-Aq./t Stroh CO,-Aq./t Stroh
Kein Strom/KWK: Strom/KWK: Strom/KWK:
Strom/KWK: 1.107 kg 1.237 kg 1.367 kg
-1.134 kg CO,-Aq./t Stroh CO,-Aq./t Stroh CO,-Aq./t Stroh
CO,-Aq./t Stroh
Keine Warme: Waérme: Warme: Warme:
-731 kg 563-737 kg 775-867 kg 958-997 kg
CO,-Aq./t Stroh CO,-Aq./t Stroh CO,-Aq./t Stroh CO,-Aq./t Stroh

Durch den Vergleich der potenziellen Einspareffekte der Sequestrierung, welche sich in einer Bandbreite
zwischen 257-367 kg CO,-Aq./t Stroh bewegen, mit den THG-Einsparungen, die durch die Substitution
der fossilen Energietriger moglich wiren (305-1501 kg CO,-Aq./t Stroh) zeigt sich bereits, in welchem
Bereich die maximalen Einsparpotenziale liegen. Da die THG-Emissionen, die durch die Bereitstellung
des Bioenergietrigers bilanziert worden sind vergleichsweise niedrig waren, kann mit der energetischen
Anwendung eine signifikant hohere Einsparung pro Tonne Stroh erreicht werden. In Variante 2 a konnen
bis zu 1.107 kg CO,-Aq./t durch die Nutzung in einem Heizkraftwerk eingespart werden, wohingegen
mit dem Verbleib des Strohs auf dem Feld maximal 62 kg CO,-Aq./t eingespart werden kénnen.

Aus dem Vergleich geht allerdings auch hervor, dass die energetischen Nutzungen nicht in jedem Fall

vorteilhafter sind, sondern dass sich durch den Verbleib des Strohs auf dem Feld ggf. mehr THG-
Emissionen einsparen lassen als durch die Nutzung als Kraftstoff.
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Um die Frage zu beantworten, wie viel THG-Emissionen durch die energetische Nutzung des
deutschlandweiten Strohpotenzials theoretisch eingespart werden kdnnten, werden die Ergebnisse aus der
THG-Bilanzierung und der Potenzialanalyse miteinander verrechnet. Als Berechnungsgrundlage dienen
also die im Projekt entwickelten Anlagen- und die Bereitstellungskonzepte, die wiederum auf mittleren
Potenzialzahlen und durchschnittlichen Transportdistanzen basieren. Zudem sind die fossilen
Standardreferenzen als Datengrundlage verwendet worden. Fiir diesen Vergleich wurden weder die
entgangene Bodenkohlenstoffsequestrierung noch die entgangene Substitution eines fossilen
Energietrdgers beriicksichtigt.

Wenn die nach VDLUFA (oberer Wert) bilanzierten Mengen von ca. 10 Mio. Tonnen (Frischmasse)
Getreidestroh in die in dieser Studie betrachteten Anlagenkonzepte zur Kraftstoffbereitstellung eingehen
wiirden, konnten jahrlich zwischen 2,2 — -6,8 Mio. Tonnen CO, eingespart werden. Im Wirmebereich
wire eine jahrliche Einsparung zwischen 9,5 bis 9,9 Mio. Tonnen CO, mdoglich. Die hochste THG-
Einsparung lie3e sich mit der Nutzung des Strohs in einem Heizkraftwerk erreichen. Bis zu 13,5 Mio.
Tonnen CO, kdnnten pro Jahr eingespart werden. Im Vergleich dazu ist eine THG-Einsparung zwischen
2,5 —-3,6 Mio. Tonnen CO,/a mdglich, wenn das Stroh auf dem Feld liegengelassen wird. Dieser Effekt
wire dauerhaft nur moglich, wenn der Boden Kohlenstoff sequestrieren kann und sich nicht bereits im
Bereich einer Sittigung befindet.

Die hier dargestellten Ergebnisse fiir THG-Emissionen und THG-Einsparungen verschiedener
Strohnutzungspfade sind nicht als absolute Werte fiir einen bestimmten Konversionspfad zu verstehen,
sondern sie reprisentieren beispielhafte Konzepte bzw. beispielhafte Referenzsysteme. Fiir die Nutzung
von Stroh gibt es keine ,,typische* Bioenergieanlage mit repriasentativen Anlagendaten sowie Stoff- und
Energiestromen. In diesem Sinne miissen auch die Ergebnisse aus der berechneten THG-
Gesamteinsparung verstanden werden, flir die durchschnittliche Potenzialzahlen, durchschnittliche
Referenzsysteme und beispielhaften THG-Einsparungen zu Grunde gelegt worden sind. Eine
standortabhéngige Bilanzierung kann nicht ersetzt werden.

Die Methodik zur Berechnung der THG-Emissionen und -einsparungen ist iiber alle Konzepte
weitgehend harmonisiert worden, so dass die Warme-, Strom/KWK- und Kraftstoffpfade einheitlich
bilanziert worden sind und daher (eingeschrinkt) miteinander verglichen werden konnen. Die
Datengrundlagen fiir die Bilanzierung der Strohbereitstellung sind fiir alle Konzepte mit einheitlichen
Modulen umgesetzt worden, so dass die Variationen in den Ergebnissen die Auswirkungen von
unterschiedlichen Rohstoffbedarfen und Konversionseffizienz deutlich machen.

Im Vergleich zu der Datengrundlage auf der Anbauseite sind die Stoff- und Energiestrome fiir die
Anlagenkonzepte tendenziell mit groBeren Unsicherheiten behaftet. Fiir die marktverfiigbaren Anlagen
ist die Datengrundlage durch die geringere Komplexitét der Prozesse und der iibersichtlichen Stoff- und
Energiestrome und durch das Vorhandensein anlagenspezifischen Kennwerte vergleichsweise robust.
Die Sachbilanzdaten fiir den Kraftstoffbereich weisen grofBere Unsicherheiten auf, denn sie basieren auf
Hochrechnungen und Simulationsergebnissen. In den folgenden Bereich sind kaum Mess- und
Bilanzdaten verfiigbar: Enzymproduktion fiir den Bioethanolpfad, Emissionsdaten der Strohverbrennung
bzw. Vergasung sowie zum Methanschlupf von Anlagen.
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Trotz dieser Unsicherheiten beziliglich der Methodik und Datenbasis lassen sich einige generelle
Schlussfolgerungen ableiten, die auf alle hier bilanzierten Konzepte zutreffen:

Es hat sich gezeigt, dass der Prozessschritt, der wesentlich zur THG-Emissionsfreisetzung beitréigt, der
Konversionsprozess ist. Wéhrend dieser Phase ist die Prozessenergieversorgung in der Regel der
entscheidende Parameter fiir die THG-Bilanz. Die Berechnungen der THG-Emissionen filir die
zukiinftigen Kraftstoffe auf Basis von Stroh zeigen deutlich, welche Auswirkungen die Umstellung einer
fossilen Prozessenergieversorgung auf Erneuerbare Energien haben kann. Aus THG-Sicht ldsst sich eine
Anlage optimieren, indem eine Prozessenergieversorgung auf Basis von Erneuerbaren Energien realisiert
wird.

Ein ebenfalls wesentlicher Anteil der Gesamtemissionen ist in dieser Bilanzierung wihrend der
Bereitstellungsphase des Strohs und hier im Besonderen durch die Stickstoffkompensationsdiingung
aufgetreten. Allerdings wurde in dieser Bilanz pauschal eine mineralische Ausgleichsdiingung angesetzt,
die mit hohen Aufwendungen aus der Vorkette belastet ist. In der landwirtschaftlichen Praxis gibt es
verschiedene Varianten, wie der Nahrstoffentzug ausgeglichen werden kann. Aufgrund der potenziell
hohen Wirkung auf die THG-Bilanz (bis ca. 8 gCO,-Aq./MJ) sollte dieser Parameter jedoch mitbilanziert
und gepriift werden, ob die in der Erneuerbare-Energien-Richtlinie vorgeschlagene Methodik um diesen
Aspekt erweitert werden sollte. Ebenso wichtig ist die Uberpriifung des Parameters der entgangenen
Bodenkohlenstoff-Sequestrierung. Dieser Parameter konnte einen erheblichen Einfluss auf die THG-
Bilanz haben. Problematisch ist dabei die Tatsache, dass feststellt werden miisste, ob ein Boden generell
sequestrieren kann oder nicht. Eine methodische Herausforderung ist die Gestaltung der
Verteilungsvorschriften fiir positive Effekte wie Bracheperioden, Wirtschaftsdiingerapplikationen oder
Griindiingung.

Fiir Substrate mit geringer Energiedichte (bestimmte Reststoffe und Abfille) treten héufig grof3e
Transportdistanzen auf, die sich in der Treibhausgasbilanz niederschlagen. In dieser Studie hat sich
gezeigt, dass auch in den Konzepten mit Transportdistanzen bis iiber 100 km keine hohen THG-
Emissionen in diesem Prozessschritt aufgetreten sind. Maximal wurden fiir Transportprozesse 2,24
gC0O,-Aq./MJ bilanziert. Die Limitierung der Einzugsradien fiir Bioenergieanlagen ist daher eher aus
okonomischer Perspektive gegeben (vgl. Kapitel 6). Trotzdem zeigt sich deutlich, dass durch dezentrale
Konzepte (in dieser Studie die 400 KW Strohfeuerungsanlage) die Transport-bezogenen THG-
Emissionen geringer ausfallen (0,04 gCO,-Aq./MJ).

Beziiglich des Vergleichs der Konzepte hat sich gezeigt, dass die hochsten THG-Einsparungen mit den
KWK-Pfaden erreicht werden konnen. Bis zu 126 gCO,-Aq. pro MJ kénnten im Vergleich mit dem
durchschnittlichen deutschen Strommix eingespart werden. In dieser Studie standen die Anlagenkonzepte
Biogas und Heizkraftwerk reprisentativ fiir diesen Pfad. Der deutschlandweite Vergleich zeigt, welches
enorme Einsparpotenzial durch die Kombination der Mengen des nachhaltigen Strohpotenzials und der
vorteilhaftesten Nutzungspfade erreicht werden konnten.
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Aus dem Blickwinkel der Bioenergie ist Getreidestroh einer der wichtigsten landwirtschaftlichen
Reststoffarten, da es in sehr hohen Mengen produziert wird, bisher weitgehend ungenutzt und flexibel
einsetzbar ist. In Deutschland steht ein erhebliches Strohpotenzial fiir die stoffliche und energetische
Verwertung zur Verfiigung. Stroh darf jedoch nur bei ausgeglichener Humusbilanz aus dem
Kohlenstoffkreislauf entnommen werden. Die einzige fachlich begriindete Methode zur Bestimmung der
Menge des aus dem Kohlenstoftkreislauf der landwirtschaftlichen Nutzflache zu entnehmenden Strohs
ist die ,,Humusbilanzierung®. Da es beziiglich der Bilanzierungsmethodik Unsicherheiten und beziiglich
der Reproduktionskoeffizienten Diskussionsbedarf gibt, wurden in dieser Studie drei unterschiedliche
Bilanzierungsansitze verwendet.

Das nachhaltige Strohpotenzial Deutschlands betrdgt in Abhédngigkeit von der verwendeten Methode
zwischen 8 bis 13 Mio. tpy/a. Diese Zahlen entsprechen zwischen 27 bis 43 % der aufgewachsenen
Getreidestrohmenge oder des so genannten theoretischen Strohpotenzials. In dieser Studie konnten
sowohl Regionen mit hohen Strohiiberschiissen als auch Landkreise, in denen sich aufgrund der
Fruchtfolge die energetische Strohnutzung nicht eignet, eindeutig identifiziert werden. Fiir einige
Regionen liefern die Bilanzierungen stabile und fiir andere Regionen variierende Ergebnisse. Alle
Methoden zeigen, dass die groBiten Strohpotenziale bei allen drei verwendeten Methoden im Osten
Schleswig-Holsteins und im Nordwesten Mecklenburg-Vorpommerns vorzufinden sind. Ebenfalls hohe
Strohpotenziale sind im nordlichen Teil Nordrhein-Westfalens bis hinein ins angrenzende Niedersachsen
vorhanden. Drastische Unterschiede zwischen den Methoden zeigen sich fiir weite Gebiete Sachsens und
Sachsen-Anhalts. Nach beiden VDLUFA-Methoden werden dort hohe bis sehr hohe Potenziale
ausgewiesen, wohingegen nach der dynamischen HE-Methode kaum bzw. kein Strohpotenzial
vorhanden ist, da dieses zur Humusreproduktion notwendig ist.

Aus technisch-6konomischer Perspektive ist die Strohnutzung nur punktuell erprobt. Die 6konomische
Analyse hat gezeigt, dass alle untersuchten Konzepte hohere Gestehungskosten als die konventionelle
Bioenergiebereitstellung und die fossile Energiebereitstellung aufweisen. Unter anderem tragen die
ermittelten Rohstoffbereitstellungskosten frei Anlage, die zwischen 63 und 92,5 €/t FM Stroh liegen,
dazu bei, dass die Gesamtkosten hoher ausfallen. Weiterhin spielen die Investitionskosten eine sehr
groBBe Rolle bei allen Konzepten. Die Gestehungskosten liegen zwischen ca. 9 und 15 ct/kWh fiir die
Wirmekonzepte, um 25 ct/kWh fiir die Strom/KWK-Konzepte und zwischen ca. 15 und 27 ct/kWh fiir
die Kraftstoffe. Kostensenkungspotenziale sind am wahrscheinlichsten durch Lernkurven in der
Anlagentechnik bei vermehrter Marktdurchdringung zu erzielen. Dies betrifft vor allem die technisch
komplexeren Anlagen. Da es sich bei der energetischen Nutzung von Stroh um einen neuen Markt
handelt, sind hier Aussagen iiber die Preisentwicklung nur schwer moglich.

Neben diesen betriebswirtschaftlichen Betrachtungen erlaubt die Analyse der THG-Vermeidungskosten
eine volkswirtschaftliche Sicht. Die aus dieser Perspektive vorteilhaftesten Anlagen sind die
Wirmekonzepte, welche in dem analysierten Referenzspektrum die niedrigsten Werte aufweisen. So
liegen im Vergleich mit einem durchschnittlichen Wiarmemix aus Erdgas/Erdol die THG-
Vermeidungskosten der Pelletsfeuerung bei ca. 68 €/t CO,-Aq sowie die der Strohfeuerung sogar im
negativen Bereich mit ca. -131 €/t CO,-Aq, da hier die Gestehungskosten der Referenzen hoher als die
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der Strohfeuerung sind. Mit steigendem technischen Komplexititsgrad sowie vermehrtem
Rohstoftbedarf der Anlagenkonzepte erhdhen sich die THG-Vermeidungskosten erheblich.

Aus Sicht der Treibhausgasbilanzierung ergaben alle untersuchten Anwendungen vergleichsweise
niedrige THG-Emissionen, die in einer Bandbreite zwischen ca. 8 und 40 gC0O,-Aq./MJ liegen. Im
Vergleich zu durchschnittlichen fossilen Referenzen konnen THG-Einsparungen in einem Bereich
zwischen 52 und 126 gCO,-Aq./MJ erreicht werden, wobei die KWK-Konzepte das groBte Potenzial zur
Treibhausgaseinsparung aufweisen. Durch die Substitution fossiler Energie kann in der Regel eine
hohere CO,-Einsparung erreicht werden, als durch die Sequestrierung des Strohs moglich ist. In einem
Fall zeigte sich jedoch, dass die Optionen Verbleib des Strohs auf dem Feld im Vergleich zur
Kraftstoffnutzung eine vorteilhaftere THG-Bilanz bewirken. Diese Erkenntnis gilt unter der
Voraussetzung, dass der Boden Kohlenstoff als Humus sequestrieren kann und sich nicht bereits im
Bereich einer Sittigung befindet. Durch die Nutzung des nachhaltigen Strohpotenzials konnte in
Deutschland eine jahrliche Einsparung von bis zu 13,5 Mio. Tonnen CO, erreicht werden.

Die absolute Gegeniiberstellung der THG-Einsparungen zu den THG-Vermeidungskosten verdeutlicht
noch einmal die Aussagen zu den THG-Einsparungen und den damit verbundenen Kosten. Liegen die
beispielhaften Warmepfade (jeweils gegen den Wéarmemix gerechnet), bei den Vermeidungskosten sehr
niedrig, so sind die erzielbaren THG-Einsparungen eher im Mittelfeld einzuordnen. Die KWK-Pfade
weisen die hochste THG-Einsparung auf, aber auch hohere Kosten. Die Kraftstoffpfade kombinieren die
geringsten THG-Einsparungen mit den hdchsten Kosten.

Verhiltnis der THG-Vermeidungen zu den THG-Vermeidungskosten bei
ausgewdhlten Referenzen
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Abbildung 83: Verhiltnis der THG-Vermeidungen zu den THG-Vermeidungskosten bei ausgewéhlten Referenzen. (BGA:
Biogasanlage; CNG: Compressed Natural Gas; FTD: Fischer-Tropsch-Diesel ; HKW: Heizkraftwerk; Mix : durchschnittlicher
Wiérmemix in Deutschland ; Otto: Ottokraftstoff; Park: Durchschnitt des Kraftwerksparkes in Deutschland; PF: Pelletsfeuerung;
SF: Strohfeuerung; SNG: Synthetic Natural Gas)
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Aus acker- und pflanzenbaulichen Gesichtspunkten sollte die energetische Verwertung von Stroh
vorrangig in Biogasanlagen bzw. in Anlagen zur Ethanolherstellung erfolgen, da bei diesen
Konversionspfaden der Stickstoff — und ein erheblicher Anteil des Kohlenstoffs — im acker- und
pflanzenbaulichen Kreislauf verbleiben kann. Da sich diese Verfahren noch im Entwicklungs- bzw.
Demonstrationsstadium befinden kann Stroh zwischenzeitlich thermisch genutzt werden, wenn die
Aschen in den landwirtschaftlichen Kreislauf mit einer moglichst hohen Néhrstoffverfiigbarkeit
zuriickgefiihrt werden. Heizkraftwerke bzw. Vergasungsanlagen mit einem hohen Rohstoffbedarf sind
vorrangig in Regionen zu etablieren, in denen ausreichend Stroh zur Verfiigung steht.

Die Strohmenge variiert in den Regionen und Betrieben in Abhédngigkeit von den natiirlichen
Standortbedingungen (Boden und Klima), der Fruchtfolge und dem Tierbesatz erheblich. Zur Ermittlung
der aus dem Kreislauf entnehmbaren Strohmenge sind bei konkreten Projekten schlagbezogene
Humusbilanzen zu erstellen.

Zur Steigerung des verfiigbaren Potenzials ist iiber den Anbau humusmehrender Fruchtarten, z. B.
mehrjahriges Ackerfutter, Zwischenfriichte, bei gleichzeitiger Auflockerung der Fruchtfolgen mit
positiven Aspekten fiir Biodiversitit sowie Erosions- und Klimaschutz, moglich. Die zusétzlichen Kosten
belaufen sich nach Hanff (2010) auf 16 (Ackergrasanbau) bis 34 (Zwischenfruchtanbau) Euro/t Stroh.
Allerdings ist die Verdnderung der Fruchtfolgen nicht unbedingt als flichenneutral zu betrachten, da die
ausgetauschten Friichte nicht unbedingt eine Nutzungsidquivalenz zeigen. Der Aspekt moglicher
Landnutzungsverdanderungen durch Fruchtfolgeumgestaltung wurde in dieser Arbeit aber nicht weiter
untersucht.

Es ist dringend eine kurzfristige Empfehlung zur anzuwenden Methodik (VDLUFA oder HE-Methode)
fiir die landwirtschaftliche Praxis zu erarbeiten.

Um die Treffsicherheit der Humusbilanzen zu erhdhen ist es notwendig, die Datenbasis fiir die
EingangsgroBen zu prizisieren. Das Korn-Stroh-Verhéltnis als wesentliche Grofle zur Bestimmung des
Strohertrages ist extrem abhdngig von der Fruchtart und vom Standort (Boden und Witterung). Daher
miissen die fruchtartenspezifischen Verhéltnisse (Diingeverordnung) mit standortspezifischen
Korrekturfaktoren untersetzt werden. Die Verdnderung des Korn-Stroh-Verhéltnisses iiber alle
Druschfriichte um 0,1 zieht eine Andemng des Strohpotenzials um ca. 4 Mio. tpy/a nach sich. Dieses
Ergebnis verdeutlicht die Sensitivitit dieses Faktors.

Die Erfassung der Strohertrige aus den in den Léndern durchgefiihrten Sortenversuchen und den
Wertpriifungen des Bundessortenamtes konnten einen wesentlichen Beitrag zur Prizisierung der sorten-
und standortabhéngigen Strohertrige liefern.

Die Humuswirkung von Giérresten bei unterschiedlicher Zusammensetzung der Rohstoffe zur

Biogaserzeugung ist ungeklért. Eine kurzfristige Ermittlung der Humusreproduktionskoeffizienten ist
dringend erforderlich. Auch bedarf es einer abschlieBenden Klarung bzw. Festlegung des
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Reproduktionskoeffizienten fiir Stroh. Die Spanne zwischen 70 und 110 kg Humus C beeinflusst
wesentlich das Ergebnis der Humusbilanzierung.

Dringender Handlungsbedarf besteht zu dem in der Erfassung des aktuellen Bodenzustands hinsichtlich
C-Sittigung.

Die Aufstallung bzw. der Weidegang haben einen enormen Einfluss auf die Art und die Menge des
anfallenden tierischen Diingers und damit auf den Humusersatz. Eine Verbesserung der Datenbasis kann
die Ergebnisse weiter absichern.

Eine mittelfristig realisierbare MaBnahme zur Erhohung der Potenziale ist durch eine Ziichtung auf
,»hohe Ganzpflanzenertridge* moglich. Dazu sind standfeste Getreidesorten mit einem weiten Korn-Stroh-
Verhéltnis anzustreben. Allerdings sollten hohe Qualititen, gepaart mit hohen Kornertrigen, weiter
Vorrang haben. Auch sind Ziichtungslinien mit Low-Input-Charakter, insbesondere bei der Néhrstoff-
und Wassereffizienz stérker zu beriicksichtigen.

Die technische Bergbarkeit des Strohs liegt bei ca. zwei Drittel der aufgewachsenen Menge. Um eine
gute Einarbeitung und Umsetzung des Strohs vor allem bei der in der landwirtschaftlichen Praxis weit
verbreiteten Minimalbodenbearbeitung zu gewéhrleisten, wurden in der Vergangenheit Druschprinzipien
favorisiert die das Stroh stark zerkleinert haben. Mittel- und langfristig ist {iber Drusch- bzw.
Bergeprinzipien nachzudenken, die es ermdglichen einen moglichst groen Anteil des aufgewachsenen
Strohs zu erfassen.

Die Untersuchung weiterer 6kologischer Nachhaltigkeitskriterien, besonders die Auswirkungen des
Strohentzugs auf die Nahrstoffverfiigbarkeit, Erosionsgefihrdung, den Bodenwasserhaushalt sowie
Biodiversititswirkungen ist empfehlenswert.

Bei der Ausweisung der potenziellen Standorte zur Strohverwertung ist in Regionalplinen bzw. den
Planfeststellungsverfahren auf Grundlage der fiir die zur Verfiigung stehende Strohmenge die Erstellung
der Humusbilanzen zu fordern.

Bei der landwirtschaftlichen Verwertung von Halmgutaschen sind die im Rahmen der
Diingemittelverordnung geltenden Restriktionen zu beachten bzw. zu tliberpriifen:

Die Nahrstoffe in den Aschen miissen in pflanzenverfiigbarer und staubgebundener Form
vorliegen (keine Schlacke).

Die Anwendung von Aschen (als Rein- oder Mischkomponente) kann generell nur erfolgen,
wenn die Asche einem gelisteten Diingemitteltyp zugeordnet werden kann. Dabei sind je nach
Zuordnung zu dem jeweiligen Diingemitteltyp bestimmte Mindestnéhrstoffgehalte bzw.
Schadstofffreiheiten zu gewihrleisten. In der Regel wird nur der Typ ,,Kalkdiinger* erreicht.
Dieser sollte nach guter fachlicher Praxis nur zur pH-Wert-Regulierung eingesetzt werden.
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Wenn das Kriterium THG-Optimierung im Vordergrund einer Bewertung steht, sollte die Nutzung von
Stroh in KWK-Anlagen priorisiert werden, denn in diesem Bereich ist das grofite Potenzial zur
Treibhausgaseinsparung vorhanden. In dieser Studie reprédsentierten ein Strohheizkraftwerk und eine
Biogasanlage diesen Pfad. Auch in den Wirmepfaden waren nach allen Bilanzierungsmethoden hohe
THG-Einsparpotenziale zu erzielen. Wenn sich der Bilanzierungsansatz der Berlicksichtigung der
Bodenkohlenstoffeffekte durchsetzt, konnten sich die Konversionspfade als vorteilhaft darstellen, die
einen bestimmten Anteil des Kohlenstoffs im acker- und pflanzenbaulichen Kreislauf zuriickfithren
(Biogas- oder Bioethanolpfade). Dies gilt immer mit der Einschrinkung, dass der Boden Kohlenstoff als
Humus sequestrieren kann und sich nicht bereits im Bereich einer Séttigung befindet.

Hinsichtlich der Optimierung der THG-Bilanz fiir die energetische Strohnutzung sind eine
Prozessenergieversorgung, die auf erncuerbaren Energien beruht und der Einsatz von effizienten
Technologien die entscheidenden Faktoren. Fiir die Verwertung von Stroh konnte sich auch der Verzicht
einer mineralischen Kompensationsdiingung positiv auf die THG-Bilanz auswirken. Aus Sicht der
Treibhausgasbilanz ist eine Optimierung von Logistikketten und die Realisierung kurzer Transportwege
prinzipiell zu befiirworten. Fiir die in dieser Studie untersuchten Pfade ist das Optimierungspotenzial
allerdings vergleichsweise gering, denn die THG-Emissionen aus den Transportprozessen wiesen in der
Regel nur einen geringen Anteil an den Gesamtemissionen auf.

Aus okonomischer Perspektive lassen sich anhand der Gestehungskosten keine direkten Empfehlungen
zur zu priorisierenden Verwertung von Stroh ableiten. Es muss sich zeigen, inwieweit die hohen
Gestehungskosten durch einen eventuellen im Vergleich zu den Referenzen hoheren Marktwert der
Produkte kompensiert werden kénnen. Die Ergebnisse der Varianten zur 6konomischen Optimierung von
Bereitstellungsketten zeigten, dass das entscheidende Kostensenkungspotenzial in der Anlagentechnik
erwartet wird. Es ist aber wegen des hohen F&E-Grades nicht sicher abschitzbar. Aus Sicht der THG-
Vermeidungskosten stellen sich die Warmekonzepte als die volkswirtschaftlich gilinstigste Alternative
dar.

Die Technologien zur energetischen Strohnutzung sind teilweise nur auf dem Papier vorhanden und
miissen hinsichtlich der Leistungsfahigkeit erprobt werden. Das gilt vor allem fiir Verfahren mit hoher
,Dlingewirkung* wie FEthanol- und Biogasanlagen. Im Zuge einer Demonstration muss auch die
Datenbasis fiir Sachbilanzdaten erweitert und Emissionsdaten in den folgenden Bereichen prézisiert
werden: Methanschlupf von Anlagen, THG-Emissionen aus der Verbrennung von Stroh und THG-
Emissionen aus der Enzymproduktion.

Auch wenn hier nicht dezidiert untersucht, besteht F&E-Bedarf fiir die kostengiinstige Mitnutzung von
Stroh in Mischpellets, Mischfeuerungen oder als Cosubstrat in Biogasanlagen.

Es besteht zudem weiterer Forschungsbedarf beziiglich der potenziellen Sequestrierungseffekte von
landwirtschaftlichen Reststoffen und deren Integration in eine THG-Bilanz. Ebenso wie im Bereich der
Humusbilanzierung eine kurzfristige Empfehlung zur anzuwendenden Methodik (VDLUFA oder HE-
Methode) fiir die landwirtschaftliche Praxis erarbeitet werden muss, muss auch beziiglich der
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Treibhausgasbilanzierung entschieden werden, wie mit den potenziellen Sequestrierungseffekten von
landwirtschaftlichen Reststoffen verfahren werden soll.

Die Ergebnisse aus der Potenzialanalysen und THG-Bilanzen haben gezeigt, dass sehr grof3e
Einsparpotenziale durch die energetische Nutzung von Stroh méglich sind. Bis zu 13,5 Mio. Tonnen CO,
konnten pro Jahr durch die energetische Nutzung von Getreidestroh eingespart werden. Wenn THG-
Einsparung/MJ die hdchste Prioritit eingerdumt wird, dann sind HKW und Biogasanlagen auf Basis von
Stroh die zu favorisierende Option. Aus der volkswirtschaftlichen Perspektive zeichnet sich beziiglich
der THG-Vermeidungskosten der Warmepfade eine relative Vorteilhaftigkeit ab. Fiir die Kraftstoffpfade
zeigt sich aufgrund der hohen THG-Vermeidungskosten eher eine Nischenanwendung ab. Dabei ist
allerdings zu beriicksichtigen, dass der Einsatz von Biokraftstoffen im Verkehrssektor momentan die
einzige Alternative zur Nutzung fossiler Kraftstoffe darstellt. Fiir bestimmte Bereiche des
Verkehrssektors (z. B. den Flugverkehr) werden sie auch langfristig die einzige Alternative darstellen.
Diese Aspekte lassen sich nur schwer mit dem Bewertungskriterium THG-Bilanz fassen.

Aus oOkonomischer Sicht ist es sinnvoll, durch weitere F&E-MalBnahmen die Anlagentechnik zu
verbessern, um hier vor allem hohe Jahresvolllaststunden und eine Senkung der Investitionskosten zu
erreichen. Fine stirkere Unterstiitzung der Markteinfilhrung der bereits weiter entwickelten
Wiérmekonzepte wiirde zudem dem Markt fiir Stroh wichtige Impulse zur vermehrten energetischen
Bereitstellung sowie zur Entwicklung und Transparenz von Marktpreisen geben, welche fiir eine Planung
von weiteren F&E- sowie Markteinfilhrungsprojekten relevant sind. Entsprechende Anreize zur
energetischen Nutzung von Stroh bestehen bereits durch das EEG im Strom- und das Double Counting
im Kraftstoffbereich, welche nicht am Markt auszugleichende Mehrkosten zumindest teilweise
kompensieren sollen. Da diese Maflnahmen erst kiirzlich eingefithrt wurden, muss sich bei ihrer
kommenden Entfaltung zeigen, inwieweit diese die Strohnutzung férdern. Zur Realisierung der negativen
THG-Vermeidungskosten ist es zu empfehlen, den Einsatz von Strohfeuerungen zu etablieren. Im
Vorfeld getdtigte Untersuchungen miissen zeigen, welche absoluten Absatzzahlen zu erreichen sind
sowie welche Technologien unter den Aspekten Kosten und THG-Einsparungen ersetzt werden kdnnen
und sollten.

Es besteht Handlungsbedarf beziiglich der Unterstiitzung der Technologieerprobung und Verwirklichung
von Demonstrationsprojekten von Biogasanlagen und Heizkraftwerken auf Basis von Stroh sowie
beziiglich der Etablierung von Strohlogistikkonzepten und Aufbereitungsverfahren.

Um die thermische Verwertung von Halmgiitern zu fordern, ist eine Gleichbehandlung in der
Bundesimmissionsschutzgesetzgebung von Stroh und Holz im Leistungsbereich von 100 — 1000 kW

anzustreben.

Zur Unterstiitzung der Einfiihrung von Strohheizwerken und Strohheizkraftwerken in die Praxis sind
Pilot- und Demonstrationsvorhaben bzw. ein Marktanreizprogramm erforderlich.
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Steckbriefe landwirtschaftliche Reststoffe DBFZ

Tabelle A 1: Steckbrief Exkremente Nutztierhaltung

Exkremente aus der Nutztierhaltung

Definition Exkremente aus der Nutztierhaltung sind Kot und Harn, die je nach Aufstellungsart der
Nutztiere zusammen mit Einstreumaterialien als Festmist oder ohne sonstige Zusatzstoffe als
Giille bezeichnet wird.

Tierzahlen in Mio. Giille Mio. m*/a Festmist
Mai/Nov. 2009 [160] (10 %TS) Mio. t/a (TS 25%)
Rinder 12,9 94 20
Schweine 26,8 28 2,7
Gefliigel 125° - 4°
Schafe 2,3 - 0,8
Pferde 0,54° - 2
Haltungsformen [161]
Strohbasierte Systeme Glllebasierte Systeme Weidegang

(%) (%) (d)
Rinder ohne Milchkiihe 37,8 62,2 -
Milchklhe 16,5 83,5 152
Schweine 13,1 86,9 -

Substratzusammensetzung Beispiel Mischgiille (Rind, Schwein)

Wassergehalt % 92
Trockenmasse % 8
Organische Trockenmasse % 7

Nahrstoffgehalte von Mischgiille (Rind, Schwein) in der Frischmasse (kg/m?) [162]
N kg/m? 57 K kg/m? 4,31
P kg/m? 1,46 Mg kg/m? 0,55
Biogasertrage fiir oben genanntes Beispiel, Mittelwerte fir Biogas- und Methanertrage [163]

Biogasertrag IN/ kg oTM 345
Biomethanertrag IN/ kg oTM 200

Bisherige Nutzung

Diingung; 20-23 Mio. Tonnen als Biogassubstrat
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Steckbriefe landwirtschaftliche Reststoffe DBFZ

Tabelle A 2: Steckbrief Getreidestroh

Getreidestroh

Definition Halmgutartiges Nebenernteprodukt von verschiedenen Getreidearten wie Weizen, Gerste,

Roggen, Triticale, Mais u. a.

Anbauflache 09 Kornertrag Mengen Haupternte- und
(Mio. ha)[160] 5 J?:&ﬁz$ittel) (Mio t/a) Ne@‘;?.?;’.}ﬁ;”{;‘ﬁ“
Weizen (Triticum aestivum ) 3,23 74,1 239 1:0,8
Roggen (Secale cereale) 0,74 49,3 3,7 1:0,9
Gerste (Hordeum vulgare) 1,88 58,4 11,0 1:0,7
Triticale (Triticum secale) 0,4 56,6 2,27 1:0,9
Kérnermais (Zea mays) + 0,46 89,1 4,13 1:1,0
Corn Cob Mix
Hafer (Avena sativa) 0,16 46,0 0,75 1:1,1
Technische Parameter
Bergungsrate (%) 66 Ballendichte (kg/m?) 120-160
Substratzusammensetzung
™ (%) 86 oTM (%) 81
Nahrstoffgehalte von Winterweizenstroh [71],[162]
N kg/dt 0,5 K kg/dt 1,16
P kg/dt 0,13 Mg kg/dt 0,12
Elementargehalte (typische Werte fir Getreide-, Roggen- und Gerstenstroh )[164]
C Ma.-% T™M 47 Fe mg/kg TM 100
H Ma.-% TM 6 K mg/kg TM 10.000
O Ma.-% T™M 41 Mg mg/kg TM 700
N Ma.-% T™M 0,5 Mn mg/kg TM 40
S Ma.-% T™ 0,1 Na mg/kg TM 500
Cl Ma.-% T™M 0,4 P mg/kg TM 1.000
F Ma.-% T™ 0,0005 Si mg/kg TM 10.000
Al mg/kg TM 50 Ti mg/kg TM 70
Ca mg/kg TM 4000

Brennstoffeigenschaften (typische Werte fiir Getreide, Roggen und Gerstenstroh) [164], *Biogasertrag fiir Weizenstroh [163]

Heizwert (Hu, wf) MJ/kg TM 16,7 Biogasertrag* IN/ kg oTM 369

Aschegehalt Ma.-% T™M 5 Biomethanertrag* IN/ kg oTM 188
Bisherige Nutzung

Grindlinger; Futtermittel und Einstreu in der Tierhaltung (ca. 5 Mio t.), Stoffliche Nutzung (wenige Prozent)
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Steckbriefe landwirtschaftliche Reststoffe

Tabelle A 3: Steckbrief Olsaaten- und Kornerleguminosenstroh

Olsaaten- und Kérnerleguminosenstroh

DBFZ

Definition Halmgutartiges Nebenernteprodukt von Olfriichten wie Raps oder Sonnenblume bzw. von
K&rnerleguminosen. Kérnerleguminosen ist der Sammelbegriff fir landwirtschaftlich genutzte
Arten aus der Familie Hulsenfruchter. Im betriebswirtschaftlichen Sinne rechnet man zu den
Hulsenfrichten nur die groRsamigen Arten wie Ackerbohne, Buschbohne, Erbse, Lupine,

Sojabohne und Wicke.

Anbauflache 09 Kornertrag
(Mio. ha) [160] (5 Jahresmittel)
(dt/ha)
Raps 1,46 36,4
Sonnenblume 0,024 21,6
Ackerbohne 0,012 35,2
Futtererbse 0,048 31,4

Andere Kornerleguminosen: Nutzung als Ganzpflanze

Technische Parameter

Bergungsrate Rapsstroh (%) 50-80 Bergungsrate Sonnenblume:

Substratzusammensetzung

Wassergehalt (%) 14

Trockenmasse (%) 86

Nahrstoffgehalte (kg/dt Frischmasse) von Rapsstroh [71],[162]
N kg/dt 0,7 K
P kg/dt 0,17 Mg

Chemische Parameter (typische Werte fiir Rapsstroh) [164]

C Ma.-% TM 48 Ca
H Ma.-% TM 6 Fe
o Ma.-% T™M 41 K
N Ma.-% TM 0,8 Mg
S Ma.-% T™M 0,3 Na
Cl Ma.-% TM 0,5 P
Al mg/kg TM 50 Si

Brennstoffeigenschaften (typische Werte fiir Raps) [164]

Heizwert (Hu, wf) MJ/kg TM 16,7
Aschegehalt Ma.-% TM 5

Bisherige Nutzung

Griindiingung
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Mengen
(t/a)

5,33
0,051
0,042

0,151

Haupternte- und
Nebenernteprodukt-
Verhaltnis [71]

Keine Erfahrungen

kg/dt

kg/dt

mg/kg TM
mg/kg TM
mg/kg TM
mg/kg TM
mg/kg TM
mg/kg TM

mg/kg TM

2,08

0,09

15.000
100
10.000
700
500
1.000

1.000



Steckbriefe landwirtschaftliche Reststoffe

Tabelle A 4: Steckbrief Reststoffe von Hackfriichten

Reststoffe von Hackfriichten

Definition Die beim Anbau von Hackfriichten (Rlben, Kartoffeln u. a.) anfallenden
Nebenernteprodukte wie Blatter und Kraut.

Anbauflache 2009 Hektarertrag
( Mio. ha) [160] (5 Jahresmittel)
(dt/ha) [160]
Zuckerriiben 0,38 595,0
Kartoffeln 0,26 405,3
Feldgemise 0,13

zu heterogen
Technische Parameter

Bergungsrate Ribenblatt % 50-80
Kartoffelkraut Wird in der Regel nicht praktiziert
Substratzusammensetzung Riibenblatt

Wassergehalt (%) 82

™ (%) 18

Nahrstoffgehalte Zuckerrlibenblatt [71],[162]

Ertrag
(Mio. t/a)

5,31
10,7

zu heterogen

DBFZ

Haupternte- und
Nebenernteprodukt-
Verhaltnis [71]

1:0,7

1:0,2

zu heterogen

N kg/dt 0,4 K kg/dt 0,5
P kg/dt 0,05 Mg kg/dt 0,06
Biogasertrage Richtwert Ribenblatt (Zucker- und Futterriibe) [163]
Biogasertrag* IN/ kg oTM 600
Biomethanertrag IN/ kg oTM 324
Bisherige Nutzung
Riibenblatter Grundunger, Zuckerriibenblatter werden teilweise siliert und in der Rinderfitterung eingesetzt

Kartoffelkraut Verbleibt (immer) auf dem Feld
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. . DBFZ
Experteninterview Fernerkundung

Mit Markus Tum und Kurt Giinther vom DLR

Die Fernerkundung gekoppelt mit Prozessmodellen wie beispielsweise BETHY/DLR bietet
grundsitzlich die Moglichkeit Potenzialermittlungen mit hoherer Auflésung als auf Landkreisebene
(NUTS-3) durchzufiihren, da sie nicht von politischen Grenzen unterbrochen wird. Potenzialermittlungen
mit rdumlicher Auflésung von 1km x 1km, 300m x 300m oder auf Schlagebene sind denkbar und wurden
bzw. werden derzeit in experimentellen Studien getestet.

Die Aktualitit von Fernerkundungsdaten liegt im Tages-, Wochen-, und Monatsbereich und kann
aufgrund ihrer flichendeckenden Informationsquelle direkt die Auswirkungen des Wetters / Klimas auf
landwirtschaftliche Ertragsflichen wiedergeben. Durch die Ableitung von Vegetationsindices wie dem
Blattflichenindex (engl.: Leaf Area Index, LAI) oder dem Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) kann beispielsweise auf den Zustand und Entwicklung der Vegetation geschlossen werden und
somit direkt Abschitzungen iiber das aktuelle Potenzial getroffen werden.

Statistische Methoden stiitzen ihre Aussage auf mittlere Ertragsstatistiken, um Vorraussagen iiber den
Emteertrag und somit iiber das Energiepotenzial zu treffen. Kleinrdumige klimatische Variabilititen
konnen mit dieser Methode nicht oder nur schwer erfasst werden.

Das derzeitige Modelsetup bendtigt sowohl meteorologische Zeitreihen als auch Produkte die, aus
Fernerkundungsdaten abgeleitet wurden. Hierzu zahlt eine Landnutzungs- /
Landbedeckungsklassifikation (eng.: Land Cover Classification, LCC) und Zeitreihen iiber den LAI. Die
Zeitreihen des LAI stammen aus der frei zugénglichen Datenbank von VEGETATION und werden mit
dem Instrumentarium der Zeitreihenanalyse fiir die Anspriiche des BETHY/DLR Modells aufbereitet.
Die VEGETATION Datenbank beinhaltet auBerdem das global verfiigbare LCC Produkt ,,Global Land
Cover 2000 (GLC2000). Beide Datensitze haben eine rdumliche Auflésung von 1km x 1km.

Meteorologische Daten wie Niederschlag, Temperatur 2m iiber Grund und Windgeschwindigkeit werden
vom European Center for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF) bereitgestellt.

Weitere Eingangsdatensitze wie eine Bodenartenklassifikation und ein Hohenmodell sind ebenfalls frei
verfiigbar.

198



. . DBFZ
Experteninterview Fernerkundung

Da fiir eine fldchendeckende Modellierung Deutschlands ein nicht unerhebliches Datenvolumen
bereitgestellt und Ergebnisdaten erzeugt werden miissen, ist mit einem Arbeitsaufwand von etwa 3
Monaten zu rechnen, um fiir die Agrarflachen Deutschlands aktualisierte Daten zu produzieren.

Beim Gebrauch von Vegetationsmodellen wie dem BETHY/DLR spielt die Fehlerfortpflanzung eine
zentrale Rolle. Modellintern werden einige wenige pflanzenphysiologische Parameter als konstante
Werte angenommen. Auch wird die Kohlenstoffdioxidkonzentration in der Atmosphire bisher als
konstant angenommen. Untersuchungen haben gezeigt, dass beispielsweise eine Variation der maximal
zuldssigen Elektronentransportrate, einem maBgeblichem Parameter zur Beschreibung der
Photosynthese, um 50% eine Verénderung des Ergebnisses von bis zu 30% hervorrufen kann.

Weitere Unsicherheiten ergeben sich aus den verwendeten Eingangsdaten. Analysen haben gezeigt, dass
beispielsweise die minimale und maximale Tagestemperatur in den verwendeten ECMWF Daten um bis
zu 28% unterschitzt wird. Die Niederschlagsdaten weisen sogar noch groflere Fehler auf. Weitere
Analysen iiber die Genauigkeit der verwendeten Eingangsdaten wurden noch nicht durchgefiihrt.

Die Methodik der Fernerkundung stellt aufgrund seiner hohen zeitlichen und rdumlichen Auflosung
einen wichtigen Stellenwert zur Erfassung von Landoberflaichenverianderungen und der Ableitung von
Vegetationsparametern dar. Durch die Kopplung von Fernerkundungsdaten mit hochentwickelten
Vegetationsmodellen wie dem BETHY/DLR konnen detaillierte Produkte generiert werden. Diese
werden in naher Zukunft zum einen erlauben, Vorhersagen iiber zu erwartende Energiepotenziale zu
treffen, zum anderen konnen auch wirtschaftliche Fragestellungen wie Transportwege und
Primdrnutzung von Reststoffen beriicksichtigt werden.

Im Bereich der Generierung regionaler oder globaler LCLU Produkte ist davon auszugehen, dass
bestehende Produkte weiterverfolgt und sukzessive aktualisiert werden, insbesondere im Rahmen der
GMES-Projekte geoland, geoland2, gse-land and gse-forest-monitoring. Bisher existieren lediglich
wenige globale (GLC2000, MODIS Landcover, GlobCover) oder regionale (CORINE) Produkte, die im
besten Falle im Fiinf-Jahres-Zyklus aktualisiert werden. Wiinschenswert wére es auf mittelaufgeloste (z.
B. 300m x 300m) LCCs mit jahrlicher Aktualisierung zuriickgreifen zu kdnnen.

Die direkte Klassifizierung von Feldfriichten erweist sich derzeit noch als schwer, da zur Ableitung eines
LCC Produktes wenige Satellitenbilder eines oder mehrerer Referenzjahre genutzt werden, um anhand
von spektralen Signaturen Vegetationstypen unterscheiden zu kdnnen. Eine Klassifikation von speziellen
Feldfriichten erscheint nur dann als moglich, wenn hoch aufgeldste Zeitreihen (z. B. 100m x 100m) iiber
den LAI oder NDVI oder weiterer Indices genutzt werden, um iiber die Entwicklung der Vegetation
Aussagen zu treffen. Auch hierbei besteht das Problem, dass Feldfriichte unterschiedlicher Art teilweise
sehr dhnliche Signale produzieren und daher schwer zu unterscheiden sind. So weist der Winterweizen
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und die Wintergerste, aufgrund der Anbaupraktiken, eine nahezu gleich verlaufende Phinologie auf.
Gleiches gilt fiir die Kartoffel, Zuckerriibe und den Mais. Jedoch ist im Rahmen des GMES-geoland
Projekts und speziell im Teilprojekt Agri-Environmental-Monitoring zu erwarten, dass mit hoch-
aufgelosten Fernerkundungssensoren die landwirtschaftliche Praxis erfassbar wird.

Eine einfache bereits bestehende Methode, um direkt aus Fernerkundungsdaten auf Energiepotenziale
schlieBen zu konnen, ist die Methode des kumulativen NDVI. Hierbei wird fiir jede Grid-Zelle die
gemessene Zeitreihe des NDVIs aufsummiert, um eine Aussage dariiber zu treffen wie griin es iiber das
gesamte Jahr war. Der Wert kann direkt in Bezug zur hinzu gewachsenen Biomasse gesetzt werden,
muss jedoch fiir jedes Untersuchungsgebiet wieder neu justiert werden.

Momentane Produkte zu Energiepotentialen enthalten meist Informationen auf nationaler Skala oder auf
Lénderebene. Aktuelle Arbeiten ermitteln fiir einzelne Lénder die Potentiale auf Landkreisebene. Einen
direkten Vergleich in hoher Auflosung aller Agrarlinder Europas beispielsweise gibt es bisher noch
nicht. Die voranschreitende Technik der Fernerkundung gemeinsam mit den Entwicklungen der
Computertechnik ermoglicht es, kiinftig solche grofskaligen Berechnungen in hoherer Auflosung
durchzufithren. Dadurch kann die Planbarkeit und Entscheidungsfindung im Bereich der
Bioenergiewirtschaft unterstiitzt werden.

Der grundsétzliche Unterschied zwischen dynamischen und mechanistischen Modellen ist der Grad der
Komplexitidt der Formulierung. Dynamische Modelle bedienen sich eines Zusammenspiels zwischen
klimatischen Bedingungen und phéanologischer Entwicklung in deren Abhingigkeit die
photosynthetischen Prozesse zeitlich hoch aufgeldst (1h) berechnet werden. Somit kann mit dynamischen
Modellen ein Tages-, Wochen-, Monats- oder Jahresgang der Bindung von Biomasse dargestellt werden.

In mechanistischen Modellen hingegen wird der Kohlenstoffumsatz der Pflanzen in linearer
Abhingigkeit von FEingangsgrofen wie Blattflichenindex oder -einfallender Solarstrahlung aus
empirischen Beziehungen berechnet. Daher ist hier die rdumliche und zeitliche Auflosung der
Modellergebnisse gegeben durch die Auflésung der FEingangsdaten. FEingangsdaten wie der
Blattflachenindex sind in der Regel als Komposite mehrerer Tage, Wochen oder Monate verfiigbar.
Daher ist eine Berechnung des Tages- oder Wochenganges mit diesen Modellen nicht moglich. Die
Schwachstelle, die sich daraus ergibt, ist die Vernachldssigung der kurzfristigen Auswirkung von
Stressfaktoren auf die Produktivitit der Pflanze.

Aufgrund der hoheren Komplexitit von dynamischen Modellen ist hier auch mit einem hdheren
zeitlichen Aufwand fiir die Anwendung zu rechnen. Mit der hoheren zeitlichen Auflosung der
Berechnung werden auch vor allem die klimatologischen Eingangsdaten in entsprechend hoher
Auflésung benodtigt, oder in geeigneter Weise auf die notigte Auflosung interpoliert.

Zum Vergleich der Ergebnisse der beiden Ansédtze miissen die Resultate zundchst in eine einheitliche
zeitliche Auflosung gebracht werden. Bei Wochen oder Monatssummen gibt es dann Abweichungen,
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wenn wie oben beschrieben kurzfristige klimabedingte Stérungen in den mechanistischen Betrachtungen
nicht berlicksichtigt werden. Bei Betrachtung von Jahressummen mitteln sich in der Regel diese Unter-
oder Uberschitzungen des Zuwachses der Biomasse statistisch heraus, womit hier die Ergebnisse der
beiden Ansitze vergleichbar werden.

Die modellierte NPP wurde anhand von statistischen Daten iiber den Kornertrag und die Flachennutzung
ausgewdhlter Feldfriichte validiert. Die Daten wurden vom Statistischen Bundesamt fiir Statistik
bereitgestellt und liegen auf NUTS-3 Ebene vor. Mit Hilfe geeigneter Konversionsfaktoren iiber das
Verhiltnis Korn-zu-Stroh wurde zunichst auf die oberirdische Biomasse geschlossen. In einem zweiten
Schritt wurde wiederum mit Hilfe von Konversionsfaktoren iiber das Verhdltnis unterirdische-zu-
oberirdische Biomasse auf die Gesamtpflanze geschlossen. Nach Subtraktion des spezifischen
Wassergehaltes und der Nicht-Kohlenstoffanteile jeder Feldfrucht konnte so direkt die modellierte NPP
validiert werden. Somit konnte fiir die Ackerflichen Deutschlands eine leichte Unterschitzung der
modellierten NPP mit einer Korrelation von bis zu 0.79 bestimmt werden.

Zur Ableitung des Strohpotentials wurde ein reziproker Weg gewdhlt, um von der NPP mithilfe der
gleichen Konversionsfaktoren (unterirdischer-zu-oberirischer Biomasse und Korn-zu-Stroh) auf das

theoretische Strohpotential auf NUTS-3 zu schlieflen.

Mit Hilfe von statistischen Methoden wurden anschlielend die aggregierten Werte wieder auf die hohere
Auflosung von 1km x 1km allokiert. Eine Validation dieser Methode hat nicht stattgefunden.
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Tabelle A 5: Bereitstellungskette Basis fiir Anlagenkonzept Heizwerk (245 t (atro))

DBFZ

Prozessschritte

Eingesetzte Maschinen(kombinationen) mit jeweiligem Anteil a am Prozessschritt und
Zeitbedarf t fiir die Arbeitserledigung in h je t (atro)

Standardtraktor mit
Frontlader Teleskoplader Radlader
Vorkonzentrieren a=0,6 t=0,0371 |[a=0,2 t=0,0379 |[a=0,2 t=0,0379
Standardtraktor mit
Frontlader Teleskoplader Radlader
Umschlag Feld -
Transportmittel a=0,6 t=0,0584 |a=0,2 t=0,0591 |a=0,2 t=0,0591
Standardtraktor mit
Plattformanhanger
Transport Feld - Lager
Konversionsanlage a=1,0 t=0,0170
Umschlag Trans- Teleskoplader Radlader
portmittel - Lager
Konversionsanlage a=0,6 t=0,0428 |[a=0,4 t=0,0428

Tabelle A 6:

Bereitstellungskette Basis fiir Anlagenkonzept Biogasanlage (1 943 t (atro))

Prozessschritte

Eingesetzte Maschinen(kombinationen) mit jeweiligem Anteil a am Prozessschritt und
Zeitbedarf t fiir die Arbeitserledigung in h je t (atro)

Standardtraktor mit
Frontlader Teleskoplader Radlader
Vorkonzentrieren a=0,6 t=0,0371 |[a=0,2 t=0,0379 |[a=0,2 t=0,0379
Standardtraktor mit
Frontlader Teleskoplader Radlader
Umschlag Feld -
Transportmittel a=0,6 t=0,0584 |a=0,2 t=0,0591 |a=0,2 t=0,0591
Standardtraktor mit
Plattformanhanger
Transport Feld - Lager
Konversionsanlage a=1,0 t=0,0478
Umschlag Trans- Teleskoplader Radlader
portmittel - Lager
Konversionsanlage a=0,6 t=0,0428 |[a=0,4 t=0,0428

Tabelle A 7:

Bereitstellungskette Basis fiir Anlagenkonzept Heizkraftwerk (12 900 t (atro))

Prozessschritte

Eingesetzte Maschinen(kombinationen) mit jeweiligem Anteil a am Prozessschritt und
Zeitbedarf t fiir die Arbeitserledigung in h je t (atro)

Standardtraktor mit
Frontlader Teleskoplader Radlader
Vorkonzentrieren a=0,6 t=0,0371 |a=0,2 t=0,0379 |[a=0,2 t=0,0379
Standardtraktor mit
Frontlader Teleskoplader Radlader
Umschlag Feld -
Transportmittel a=0,6 t=0,0584 |a=0,2 t=0,0591 |a=0,2 t=0,0591
Standardtraktor mit
Plattformanhanger
Transport Feld -
Zwischenlager a=1,0 t=0,0174
Standardtraktor mit
Umschlag Frontlader Teleskoplader Radlader
Transportmittel -
Zwischenlager a=0,6 t=0,0432 |a=0,2 t=0,0435 [a=0,2 t =0,0435

Offene Feldmiete

Feldmiete mit
Folienabdeckung

Scheune (Altbau)

Leichtbauhalle

Lagerung a=0,2 a=0,6 a=0,1 a=0,1
Standardtraktor mit

Umschlag Frontlader Teleskoplader Radlader

Zwischenlager -

Transportmittel a=0,6 t=0,0432 |a=0,2 t=0,0435 |a=0,2 t =0,0435
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LKW im Plattform-

LKW im Plattform-

DBFZ

Transport Gliederzug Sattelzug
Zwischenlager -

Konversionsanlage a=05 t=0,0633 |a=0,5 t=0,0633
Umschlag Trans- Teleskoplader Radlader

portmittel - Lager

Konversionsanlage a=0,6 t=0,0428 |[a=0,4 t =0,0428

Tabelle A 8: Bereitstellungskette Basis fiir Anlagenkonzept Pelletieranlage (40 000 t (atro))
Eingesetzte Maschinen(kombinationen) mit jeweiligem Anteil a am Prozessschritt und
Prozessschritte Zeitbedarf t fiir die Arbeitserledigung in h je t (atro)
Standardtraktor mit
Frontlader Teleskoplader Radlader
Vorkonzentrieren a=0,6 t=0,0371 |a=0,2 t=0,0379 |a=0,2 t=0,0379
Standardtraktor mit
Frontlader Teleskoplader Radlader
Umschlag Feld -
Transportmittel a=0,6 t=0,0584 |a=0,2 t=0,0591 |a=0,2 t=0,0591
Standardtraktor mit
Plattformanhanger
Transport Feld -
Zwischenlager a=1,0 t=0,0174
Standardtraktor mit
Umschlag Frontlader Teleskoplader Radlader
Transportmittel -
Zwischenlager a=0,6 t=0,0432 |a=0,2 t=0,0435 |a=0,2 t =0,0435

Offene Feldmiete

Feldmiete mit
Folienabdeckung

Scheune (Altbau)

Leichtbauhalle

Lagerung a=0,2 a=0,6 a=0,1 a=0,1
Standardtraktor mit

Umschlag Frontlader Teleskoplader Radlader

Zwischenlager -

Transportmittel a=0,6 t=0,0432 |a=0,2 t=0,0435 |a=0,2 t =0,0435
LKW im Plattform- LKW im Plattform-

Transport Gliederzug Sattelzug

Zwischenlager -

Konversionsanlage a=05 t=0,1245 |a=0,5 t=0,1245

Umschlag Trans- Portalkran

portmittel - Lager

Konversionsanlage a=1,0 t=0,0157

Tabelle A 9:

Bereitstellungskette Basis fiir Anlagenkonzept Pyrolyseanlage (200 000 t (atro))

Prozessschritte

Eingesetzte Maschinen(kombinationen) mit jeweiligem Anteil a am Prozessschritt und
Zeitbedarf t fiir die Arbeitserledigung in h je t (atro)

Standardtraktor mit
Frontlader Teleskoplader Radlader
Vorkonzentrieren a=0,6 t=0,0371 |a=0,2 t=0,0379 |[a=0,2 t=0,0379
Standardtraktor mit
Frontlader Teleskoplader Radlader
Umschlag Feld -
Transportmittel a=0,6 t=0,0584 |a=0,2 t=0,0591 |a=0,2 t=0,0591
Standardtraktor mit
Plattformanhanger
Transport Feld -
Zwischenlager a=1,0 t=0,0174
Standardtraktor mit
Umschlag Frontlader Teleskoplader Radlader
Transportmittel -
Zwischenlager a=0,6 t=0,0432 |a=0,2 t=0,0435 |a=0,2 t=0,0435

Offene Feldmiete

Feldmiete mit
Folienabdeckung

Scheune (Altbau)

Leichtbauhalle

Lagerung a=0,2 a=0,6 a=0,1 a=0,1
Standardtraktor mit

Umschlag Frontlader Teleskoplader Radlader

Zwischenlager -

Transportmittel a=0,6 t=0,0432 |a=0,2 t=0,0435 |a=0,2 t =0,0435
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LKW im Plattform- LKW im Plattform-

Transport Gliederzug Sattelzug
Zwischenlager -

Konversionsanlage a=05 t=0,2979 |[a=0,5 t=0,2979

Umschlag Trans- Portalkran
portmittel - Lager
Konversionsanlage a=1,0 t=0,0157

Tabelle A 10: Bereitstellungskette Basis fiir Anlagenkonzept Ethanolanlage (300 000 t (atro))

Eingesetzte Maschinen(kombinationen) mit jeweiligem Anteil a am Prozessschritt und

Prozessschritte Zeitbedarf t fiir die Arbeitserledigung in h je t (atro)
Standardtraktor mit
Frontlader Teleskoplader Radlader
Vorkonzentrieren a=0,6 t=0,0371 |a=0,2 t=0,0379 |a=0,2 t=0,0379
Standardtraktor mit
Frontlader Teleskoplader Radlader
Umschlag Feld -
Transportmittel a=0,6 t=0,0584 |a=0,2 t=0,0591 |a=0,2 t=0,0591
Standardtraktor mit

Plattformanhanger

Transport Feld -

Zwischenlager a=1,0 t=0,0174
Standardtraktor mit
Umschlag Frontlader Teleskoplader Radlader
Transportmittel -
Zwischenlager a=0,6 t=0,0432 |a=0,2 t=0,0435 |a=0,2 t =0,0435
Feldmiete mit
Offene Feldmiete Folienabdeckung Scheune (Altbau) Leichtbauhalle
Lagerung a=0,2 a=0,6 a=0,1 a=0,1
Standardtraktor mit
Umschlag Frontlader Teleskoplader Radlader
Zwischenlager -
Transportmittel a=0,6 t=0,0432 |a=0,2 t=0,0435 |a=0,2 t=0,0435
LKW im Plattform- LKW im Plattform-
Transport Gliederzug Sattelzug

Zwischenlager -
Konversionsanlage a=0,6 t=0,3683 |a=0,2 t=0,3683

Umschlag Trans- Portalkran
portmittel - Lager
Konversionsanlage a=1,0 t=0,0157
Tabelle A 11: Bereitstellungskette Optimiert fiir Anlagenkonzept Heizwerk (245 t (atro))
Eingesetzte Maschinen(kombinationen) mit jeweiligem Anteil am Prozessschritt und
Prozessschritte Zeitbedarf fir die Arbeitserledigung in h je t (atro)
Vorkonzentrieren

Standardtraktor mit

Umschlag Feld -
Ballensammel-wagen

Transportmittel

Transport Feld - Lager
Konversionsanlage

Umschlag Trans-
portmittel - Lager
Konversionsanlage a=1,0 t=0,1144
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Tabelle A 12: Bereitstellungskette Optimiert fir Anlagenkonzept Biogasanlage (1 943 t (atro))
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Prozessschritte

Eingesetzte Maschinen(kombinationen) mit jeweiligem Anteil am Prozessschritt und
Zeitbedarf fiir die Arbeitserledigung in h je t (atro)

Vorkonzentrieren

Teleskoplader

a=1,0 t=0,0379

Umschlag Feld -
Transportmittel

Teleskoplader

a=1,0 t=0,0591

Transport Feld - Lager
Konversionsanlage

LKW im Plattform-
Gliederzug

a=1,.0 t=0,0299

Umschlag Trans-
portmittel - Lager
Konversionsanlage

Teleskoplader

a=1,0 t=0,1622

Tabelle A 13: Bereitstellungskette Optimiert fiir Anlagenkonzept Heizkraftwerk (12 900 t (atro))

Prozessschritte

Eingesetzte Maschinen(kombinationen) mit jeweiligem Anteil am Prozessschritt und
Zeitbedarf fiir die Arbeitserledigung in h je t (atro)

Vorkonzentrieren

Umschlag Feld -
Transportmittel

Transport Feld -
Zwischenlager

Umschlag
Transportmittel -
Zwischenlager

Standardtraktor mit

Ballensammel-wagen

a=1,0 t=0,1278

Lagerung

Offene Feldmiete

a=1,0

Umschlag
Zwischenlager -
Transportmittel

Teleskoplader

a=1,0 t=0,0435

Transport
Zwischenlager -
Konversionsanlage

LKW im Plattform-
Gliederzug

a=0,5 t=0,0633

Umschlag Trans-
portmittel - Lager
Konversionsanlage

Teleskoplader

a=1,0 t=0,0428

Tabelle A 14: Bereitstellungskette Optimiert fir Anlagenkonzept Pelletieranlage (40 000 t (atro))

Eingesetzte Maschinen(kombinationen) mit jeweiligem Anteil am Prozessschritt und

Prozessschritte Zeitbedarf fir die Arbeitserledigung in h je t (atro)
Standardtraktor mit
Ballensammel-wagen

Vorkonzentrieren
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Umschlag Feld -
Transportmittel

DBFZ

Transport Feld -
Zwischenlager

Umschlag
Transportmittel -

Zwischenlager a=1,0 t=0,1278
Offene Feldmiete

Lagerung a=1,0

Umschlag Teleskoplader

Zwischenlager -

Transportmittel a=1,0 t =0,0435
LKW im Plattform-

Transport Gliederzug

Zwischenlager -

Konversionsanlage a=05 t=0,1245

Umschlag Trans- Portalkran

portmittel - Lager

Konversionsanlage a=1,0 t=0,0157

Tabelle A 15:

Bereitstellungskette Optimiert fir Anlagenkonzept Pyrolyseanlage (200 000 t (atro))

Prozessschritte

Eingesetzte Maschinen(kombinationen) mit jeweiligem Anteil am Prozessschritt und
Zeitbedarf fiir die Arbeitserledigung in h je t (atro)

Vorkonzentrieren

Umschlag Feld -
Transportmittel

Standardtraktor mit

Transport Feld -
Zwischenlager

Ballensammel-wagen

Umschlag
Transportmittel -

Zwischenlager a=1,0 t=0,1278
Offene Feldmiete

Lagerung a=1,0

Umschlag Teleskoplader

Zwischenlager -

Transportmittel a=1,0 t=0,0435

Transport LKW im Plattform-
Glied

Zwischenlager - 1egerauy

Konversionsanlage a=05 t=0,2979

Umschlag Trans- Portalkran

portmittel - Lager

Konversionsanlage a=1,0 t=0,0157

Tabelle A 16:

Bereitstellungskette Optimiert fiir Anlagenkonzept Ethanolanlage (300 000 t (atro))

Prozessschritte

Eingesetzte Maschinen(kombinationen) mit jeweiligem Anteil am Prozessschritt und
Zeitbedarf fiir die Arbeitserledigung in h je t (atro)

Vorkonzentrieren

Standardtraktor mit
Ballensammel-wagen
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Umschlag Feld -
Transportmittel

Transport Feld -
Zwischenlager

Umschlag

DBFZ

Transportmittel -
Zwischenlager

a=1,0 t=0,1278

Offene Feldmiete

Lagerung

a=1,0

Umschlag

Teleskoplader

Zwischenlager -

Transportmittel a=1,0 t =0,0435
LKW im Plattform-

Transport Gliederzug

Zwischenlager -

Konversionsanlage a=0,5 t=0,3683

Umschlag Trans- Portalkran

portmittel - Lager

Konversionsanlage a=1,0 t =0,0157
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Tabelle A 17:
Heizwert
(MJ/kgrs)
Kornermais 16,51
Weizenkorner 17,00
Weizenstroh 17,20
Roggenkoérner 17,10
Roggenstroh 17,40
Gerstenkorner 17,00
Gerstenstroh 17,50
Gerstenkorner 17,00
(Braugerste)
Gerstenstroh 17,50
(Braugerste)
Haferkorner 17,00
Haferstroh 17,01
Triticalekorner 16,90
Triticalestroh 17,10
Raps (Kérner) 26,50
Kartoffeln 17
Zuckerriben 16,40
Futtererbsen 17
Ackerbohnen 17
Silomais 16,00
Klee, Kleegras und 17,29
Klee-Luzerne-Gemisch
Luzerne / Luzernegras 16
Feldgras / Grasanbau 16,5
auf dem Ackerland
Winterzwischenfrucht -
Brache, -
Selbstbegriinung ab
Herbst
- Keine Entnahme, *HEP
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Heizwert und Masseanteile fiir Haupt- und Nebenprodukte laut Diingeverordnung [71] fiir Fruchtarten

Quelle HEP* TS an NEP**TS an HEP/NEP
FM FM
TU Wien 0,86 0,86 1
(1993)
FNR 2005 0,86 0,86 0,8
FNR 2005 0,86 0,86 0,8
FNR 2005 0,86 0,86 0,9
FNR 2005 0,86 0,86 0,9
wie 0,86 0,86 0,7
Weizen...
FNR 2005 0,86 0,86 0,7
wie 0,86 0,86 0,7
Weizen...
FNR 2005 0,86 0,86 0,7
wie 0,86 0,86 1,1
Weizen...
TU Wien 0,86 0,86 1,1
(1993)
FNR 2005 0,86 0,86 0,9
FNR 2005 0,86 0,86 0,9
FNR 2005 0,91 0,86 1,7
Schatzwert 0,22 0,15 0,2
nach FNR 0,23 0,18 0,7
Schatzwert 0,86 0,86 1
Schatzwert 0,86 0,86 1
KTBL (2006) 0,28
TU Wien 0,2
(1993)
Schatzwert 0,2
FNR 2005 0,2
0,15
Haupternteprodukt, * NEP Nebenernteprodukte



HE-Methode (nach REPRO)

Anhang THG
Tabelle A 18: Bodenkohlenstoff-Koeffizienten (Anbau) fiir VDLUFAu, VDLUFAo und HE-Methode (nach REPRO)
VDLUFAu VDLUFAo
Anbau: Stroh: Anbau: Stroh: Anbau:
C-Humus C-Humus C-Humus C-Humus C-Humus
Min.
kg/ha kg/tFM kg/ha kg/ tFM kg/ha
Kérnermais -560 100 -800 100 -203
Weizenkoérner (W) -280 100 -400 100 -203
Weizenstroh (W) 0 -100 0 -100 0
Weizenkorner (S) -280 100 -400 100 -203
Weizenstroh (S) 0 -100 0 -100 0
Roggenkorner -280 100 -400 100 -203
Roggenstroh 0 -100 0 -100 0
Gerstenkoérner (W) -280 100 -400 100 -203
Gerstenstroh (W) 0 -100 0 -100 0
Gerstenkorner -280 100 -400 100
Braugerste -203
Gerstenstroh 0 -100 0
(Braugerste) 0
Haferkérner -280 100 -400 100 -203
Haferkorner 0 -100 0 -100 0
Triticalekdrner -280 100 -400 100 -203
Triticalestroh -280 100 -400 100 0

»Standard*
kg/ha

-406

-406

0

-406

-406

-406

-406

-406

-406

Max.

kg/ha

-609

-609

-609

-609

-609

-609

-609

-609

DBFZ

Stroh: C-
Humus

kg/{TS
92,8
92,8
-92,8
92,8
-92,8
81,2
-81,2
81,2
81,2

81,2

-81,2
81,2
-81,2
81,2
-81,2
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Raps (Koérner)
Kartoffeln
Zuckerruben
Futtererbsen
Ackerbohnen
Silomais

Klee, Kleegras
Klee-Luzerne-Gemisch
Luzerne
Luzernegras
Feldgras

Grasanbau auf dem
Ackerland

Winterzwischenfrucht
Brache,

Selbstbegrinung ab
Herbst

210

-280
-760
-760
160
160
-560
600

600

600

120
180

100

o O O o o

16

16

16
16

-400
-1000
-1300
240
240
-800
800

800

800

160
180

100

o O O o o

16

16

16
16

-203
-5622
-667
43,5
43,5
-391,5

522

435

261

145

43,5

-406
-1044
-1334
87

87
-783

1044

870

522

290

87

-609
-1566
-2001
130,5
130,5
-1174,5

1566

1305

783

435

130,5

69,6
43,5
43,5
69,6
69,6

58

58

58

58

58
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DBFZ

Anhang THG

Tabelle A 19:  Bodenkohlenstoff-Koeffizienten (organischer Diinger) fir VDLUFA,, VDLUFA, und HE-Methode (nach REPRO).
Organischer Diinger Koeffizient Einheit
VDLUFA

Stallmist frisch TM 20 28 kg Humus-C / tFM
Stallmist frisch TM 30 40 kg Humus-C / tFM
Stallmist verrottet TM 25 40 kg Humus-C / tFM
Stallmist verrottet TM 35 56 kg Humus-C / tFM
Stallmist kompostiert TM 35 62 kg Humus-C / tFM
Stallmist kompostiert TM 55 96 kg Humus-C / tFM
Glille Schwein TM 4 4 kg Humus-C / tFM
Gllle Schwein TM 8 8 kg Humus-C / tFM
Glille Rind TM 4 6 kg Humus-C / tFM
Gllle Rind TM 7 9 kg Humus-C / tFM
Gulle Rind TM 10 12 kg Humus-C / tFM
Gefliigel (Kot) TM 15 12 kg Humus-C / tFM
Gefllgel (Kot) TM 25 22 1 kg Humus-C / tFM
Gefliigel (Kot) TM 35 30 kg Humus-C / tFM
Geflligel (Kot) TM 45 38 kg Humus-C / tFM
REPRO 145 kg Humus-C / tFM
Stallmist frisch Rind 116 kg Humus-C / tFM
Stallmist frisch Schwein 162,4 kg Humus-C / tFM
Stallmist verrottet Rind 145 kg Humus-C / tFM
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Stallmist verrottet Schwein
Stallmist kompostiert Rind
Glle Rind

Gllle Schwein

Geflugel

174
116
104,4
116
145

kg Humus-C / tFM
kg Humus-C / tFM
kg Humus-C / tFM
kg Humus-C / tFM
kg Humus-C / tFM
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Tabelle A 20: Variante IST-ohne. Ubersicht der der Bilanzierung.

DBFZ

Variante Flache [Ertrag THG-Bilanz (g CO,.4q/MJ)
IST-ohne Anbau Humus THG
(ha) Masse Masse Heizwert Heizwert| Diesel + Diinger Pesti- Lach- Gesamt| HP Umlage Umlage Umlage HP mit NP  Humus|TOTAL
(trs/ha) (trs) (MJ/ha) (MJ) Umlage zide gas o.Humus Brache WZF org. Din. Umlage gesamt
VDLUFAu
Weizenkdrner (W) 90 6,5 588,2 111,17 10.000 2,81 10,15 0,45 8,03 21,44 9,25 -0,22 -2,26 -2,15 4,62 -20,08 -1546| 5,98
Weizenstroh (W) 0 3,5 0,0 59,4 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00
Gerstenkorner (W) 12,25 6,9 84,3 117,0 1.433] 2,00 7,62 0,40 6,03 16,05 8,79 -0,21 -2,15 -2,04 4,39 -17,57 -13,18| 2,87
Gerstenstroh (W) 0 3,2 0,0 55,6 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00{ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00
Haferkoérner 10 6,5 64,5 109,7 1.097| 1,86 5,45 0,03 4,31 11,66/ 9,37 -0,23 -2,29 -2,17 4,68 -27,61 -22,93| -11,28
Haferstroh 0 4,7 0,0 79,7 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00{ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00
Raps (Kérner) 7,7 2,9 22,4 77,2 594 3,29 20,62 0,64 14,31 38,87] 13,32 -0,32 -3,25 -3,09 6,65 -25,87 -19,22| 19,65
Zuckerriiben 38,8 16,6 642,5 271,6  10.537 1,19 5,88 0,27 3,78 11,111 10,27 -0,09 -0,92 -0,88 8,38 -545 2,93| 14,04
Feldgras / Grasanbau
auf dem Ackerland 0 6,0 0,0 99,0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00
Summe 158,75 8,8 1402,0 149,0 23.661 2,01 8,14 0,35 6,00 16,50 9,78 -0,17 -1,69 -1,60 6,33 -13,91 -7,58| 8,92
VDLUFAo
Weizenkdrner (W) 90 6,5 588,2 111,17 10.000 2,81 10,15 0,45 8,03 21,441 13,21 -0,22 -2,58 -2,15 8,26 -20,08 -11,82] 9,62
Weizenstroh (W) 0 3,5 0,0 59,4 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00
Gerstenkorner (W) 12,25 6,9 84,3 117,0 1.433 2,00 7,62 0,40 6,03 16,051 12,55 -0,21 -2,45 -2,04 785 -17,57 -9,73] 6,33
Gerstenstroh (W) 0 3,2 0,0 55,6 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00
Haferkérner 10 6,5 64,5 109,7 1.097| 1,86 5,45 0,03 4,31 11,66/ 13,39 -0,23 -2,62 -2,17 8,37 -27,61 -19,24| -7,59
Haferstroh 0 4,7 0,0 79,7 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00{ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00
Raps (Kérner) 7,7 2,9 22,4 77,2 594 3,29 20,62 0,64 14,31 38,87] 19,02 -0,32 -3,72 -3,09 11,89 -25,87 -13,98| 24,89
Zuckerriiben 38,8 16,6 642,5 2716  10.537 1,19 5,88 0,27 3,78 11,11] 17,57 -0,09 -1,06 -0,88 1554 -545 10,09 21,21
Feldgras / Grasanbau
auf dem Ackerland 0 6,0 0,0 99,0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00
Summe 158,75 8,8 1402,0 149,0 23.661 2,01 8,14 0,35 6,00 16,50 15,27 -0,17 -1,93 -1,60 11,57 -13,91 -2,33| 14,17
HE-Methode
Weizenkdorner (W) 90 6,5 588,2 111,1  10.000 2,81 10,15 0,45 8,03 21,441 9,77 -0,18 -1,12 -2,11 6,36 -16,03 -9,67| 11,77
Weizenstroh (W) 0 3,5 0,0 59,4 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00
Gerstenkorner (W) 12,25 6,9 84,3 117,0 1.433 2,00 7,62 0,40 6,03 16,05 11,10 -0,17 -1,07 -2,00 7,86 -12,27 -441] 11,64
Gerstenstroh (W) 0 3,2 0,0 55,6 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00
Haferkoérner 10 6,5 64,5 109,7 1.097 1,86 5,45 0,03 4,31 11,66/ 17,08 -0,18 -1,14 -2,14 13,63 -19,28 -566| 6,00
Haferstroh 0 4,7 0,0 79,7 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00
Raps (Kérner) 7,7 2,9 22,4 77,2 594 3,29 20,62 0,64 14,31 38,87] 16,00 -0,26 -1,62 -3,03 11,09 -16,39 -5,30| 33,57
Zuckerriiben 38,8 16,6 642,5 2716 10.537 1,19 5,88 0,27 3,78 11,11] 21,16  -0,07 -0,46 -0,86 19,77 -6,81 12,95 24,07
Feldgras / Grasanbau
auf dem Ackerland 0 6,0 0,0 99,0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00{ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00
Summe 158,75 8,8 1402,0 149,0 23.661 2,01 8,14 0,35 6,00 16,50 15,42 -0,13 -0,84 -1,67 12,88 -11,86 1,02| 17,52
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Tabelle A 21: Variante IST-Stroh. Ubersicht der der Bilanzierung.
Variante Flache [Ertrag THG-Bilanz (g CO2.44/MJ)
IST-Stroh Anbau Humus THG
(ha) Masse Masse Heizwert Heizwert| Diesel + Diinger Pesti- Lach- Gesamt| HP Umlage Umlage Umlage HP mit NP  Humus|TOTAL
(trs/ha) (trs) (MJ/ha) (MJ) | Umlage zide gas o.Humus Brache WZF org. Din. Umlage gesamt
VDLUFAu
Weizenkdrner (W) 90 6,5 588,2 111,17 10.000 2,81 10,15 0,45 8,03 21,441 9,25 -0,22 -2,26 -2,15 4,62 -20,08 -1546| 5,98
Weizenstroh (W) 90 3,5 310,6 59,4 5.342 0,23 1,72 0,00 0,00 1,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,81 24,81| 26,76
Gerstenkorner (W) 12,25 6,9 84,3 117,0 1.433 2,00 762 040 6,03 16,05 8,79 -0,21 -2,15 -2,04 439 -17,57 -13,18] 2,87
Gerstenstroh (W) 12,25 3,2 38,9 55,6 681 0,25 1,69 0,00 0,00 1,94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,39 24,39 26,32
Haferkorner 10 6,5 64,5 109,7 1.097 1,86 545 0,03 431 11,66] 9,37 -0,23 -2,29 -2,17 4,68 -27,61 -22,93] -11,28
Haferstroh 10 47 46,8 79,7 797 0,17 1,74 0,00 0,00 1,91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,09 25,09 27,00
Raps (Korner) 7,7 29 22,4 77,2 594 329 20,62 0,64 14,31 38,87| 13,32 -0,32 -3,25 -3,09 6,65 -2587 -19,22| 19,65
Zuckerriiben 38,8 16,6 642,5 271,6  10.537| 1,19 588 0,27 3,78 11,11 10,27  -0,09 -0,92 -0,88 8,38 -545 2,93] 14,04
Feldgras / Grasanbau
auf dem Ackerland 0 6,0 0,0 99,0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00
Summe 158,75 11,3 1798,3 192,0 30.481 1,61 6,70 0,27 4,66 13,24 7,59 -0,13 -1,31 -1,24 491 -525 -0,33] 12,91
VDLUFAo
Weizenkdrner (W) 90 6,5 588,2 111,17 10.000 2,81 10,15 0,45 8,03 21,44] 13,21 -0,22 -2,58 -2,15 8,26 -20,08 -11,82| 9,62
Weizenstroh (W) 37,502 3,5 129,4 59,4 2.226 0,23 1,72 0,00 0,00 1,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,81 24,81 26,76
Gerstenkorner (W) 12,25 6,9 84,3 117,0 1.433 2,00 762 040 6,03 16,05 12,55 -0,21 -2,45 -2,04 785 -17,57 -9,73| 6,33
Gerstenstroh (W) 0 3,2 0,0 55,6 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Haferkorner 10 6,5 64,5 109,7 1.097 1,86 545 0,03 4,31 11,66] 13,39 -0,23 -2,62 -2,17 8,37 -27,61 -19,24| -7,59
Haferstroh 0 4,7 0,0 79,7 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Raps (Korner) 7,7 29 22,4 77,2 594 329 20,62 0,64 14,31 38,87| 19,02 -0,32 -3,72 -3,09 11,89 -25,87 -13,98| 24,89
Zuckerriiben 38,8 16,6 642,5 271,6  10.537| 1,19 588 0,27 3,78 11,11] 17,57 -0,09 -1,06 -0,88 1554 -545 10,09 21,21
Feldgras / Grasanbau
auf dem Ackerland 0 6,0 0,0 99,0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00
Summe 158,75 9,6 15314 163,1  25.887 1,85 7,59 032 549 15,25| 13,95 -0,15 -1,76 -1,46 10,58 -10,58 0,00 15,25
HE-Methode
Weizenkorner (W) 90 6,5 588,2 111,14 10.000 2,81 10,15 0,45 8,03 21,44 9,77 -0,18 -1,12 -2,11 6,36 -16,03 -9,67| 11,77
Weizenstroh (W) 0 3,5 0,0 59,4 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gerstenkorner (W) 12,25 6,9 84,3 117,0 1.433 2,00 762 040 6,03 16,05 11,10 -0,17 -1,07 -2,00 7,86 -12,27 -4,41| 11,64
Gerstenstroh (W) 0 3,2 0,0 55,6 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Haferkorner 10 6,5 64,5 109,7 1.097 1,86 545 0,03 431 11,66 17,08 -0,18 -1,14 -214 13,63 -19,28 -566] 6,00
Haferstroh 0 4,7 0,0 79,7 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Raps (Korner) 7,7 2,9 22,4 77,2 594 329 20,62 0,64 14,31 38,87| 16,00 -0,26 -1,62 -3,03 11,09 -16,39 -5,30| 33,57
Zuckerriiben 38,8 16,6 642,5 271,6  10.537| 1,19 588 0,27 3,78 11,11] 21,16  -0,07 -0,46 -0,86 19,77 -6,81 12,95| 24,07
Feldgras / Grasanbau
auf dem Ackerland 0 6,0 0,0 99,0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00
Summe 158,75 8,8 1402,0 149,0 23.661 2,01 814 0,35 6,00 16,50 15,42 -0,13 -0,84 -1,57 12,88 -11,86 1,02| 17,52
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Tabelle A 22: Variante WZF-ohne. Ubersicht der der Bilanzierung.
Variante Flache [Ertrag THG-Bilanz (g CO2.44/MJ)
WZF-ohne Anbau Humus THG
(ha) Masse Masse Heizwert Heizwert| Diesel + Diinger Pesti- Lach- Gesamt| HP Umlage Umlage Umlage HP mit NP  Humus|TOTAL
(trs/ha) (trs) (MJ/ha) (MJ) | Umlage zide gas o.Humus Brache WZF org. Din. Umlage gesamt
VDLUFAu
Weizenkdrner (W) 90 6,5 588,2 111,17 10.000 288 10,15 045 8,03 21,511 9,25 -0,22 -2,84 -2,15 4,04 -20,08 -16,05] 5,47
Weizenstroh (W) 0 3,5 0,0 59,4 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gerstenkorner (W) 12,25 6,9 84,3 117,0 1.433 2,06 762 040 6,03 16,12 8,79 -0,21 -2,70 -2,04 3,83 -17,57 -13,74] 2,38
Gerstenstroh (W) 0 3,2 0,0 55,6 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Haferkorner 10 6,5 64,5 109,7 1.097 1,93 545 0,03 431 11,731 9,37 -0,23 -2,88 -2,17 4,09 -27,61 -23,52] -11,80
Haferstroh 0 4,7 0,0 79,7 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Raps (Korner) 7,7 29 22,4 77,2 594 3,39 20,62 0,64 14,31 38,97| 13,32 -0,32 -4,09 -3,09 5,81 -25,87 -20,06f 18,91
Zuckerriiben 38,8 16,6 642,5 271,6  10.537| 1,21 588 0,27 3,78 11,14| 10,27 -0,09 -1,16 -0,88 8,14 -545 2,69 13,83
Feldgras / Grasanbau
auf dem Ackerland 0 6,0 0,0 99,0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00
Summe 158,75 8,8 1402,0 149,0 23.661 2,06 814 0,35 6,00 16,55| 9,78 -0,17 -2,12 -1,60 5,90 -13,91 -8,01 8,54
VDLUFAo
Weizenkdrner (W) 90 6,5 588,2 111,17 10.000 288 10,15 045 8,03 21,51 13,21 -0,22 -3,25 -2,15 7,59 -20,08 -12,49| 9,02
Weizenstroh (W) 0 3,5 0,0 59,4 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gerstenkorner (W) 12,25 6,9 84,3 117,0 1.433 2,06 762 040 6,03 16,12 12,55 -0,21 -3,09 -2,04 7,21 -17,57 -10,36| 5,76
Gerstenstroh (W) 0 3,2 0,0 55,6 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Haferkorner 10 6,5 64,5 109,7 1.097 1,93 545 0,03 4,31 11,73] 13,39 -0,23 -3,29 -2,17 7,69 -27,61 -19,92| -8,19
Haferstroh 0 4,7 0,0 79,7 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Raps (Korner) 7,7 29 22,4 77,2 594 3,39 20,62 0,64 14,31 38,97 19,02 -0,32 -4,68 -3,09 10,93 -25,87 -14,94| 24,03
Zuckerriiben 38,8 16,6 642,5 271,6  10.537| 1,21 588 0,27 3,78 11,14] 17,57 -0,09 -1,33 -0,88 15,27 -545 9,82| 20,96
Feldgras / Grasanbau
auf dem Ackerland 0 6,0 0,0 99,0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00
Summe 158,75 8,8 1402,0 149,0 23.661 2,06 814 0,35 6,00 16,55 15,27 -0,17 -2,42 -1,60 11,08 -13,91 -2,83] 13,72
HE-Methode
Weizenkorner (W) 90 6,5 588,2 111,14 10.000 288 10,15 045 8,03 21,51 9,77 -0,18 -1,41 -2,11 6,07 -16,03 -9,96| 11,55
Weizenstroh (W) 0 3,5 0,0 59,4 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gerstenkorner (W) 12,25 6,9 84,3 117,0 1.433 2,06 762 040 6,03 16,12 11,10 -0,17 -1,34 -2,00 759 -12,27 -4,69| 11,43
Gerstenstroh (W) 0 3,2 0,0 55,6 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Haferkorner 10 6,5 64,5 109,7 1.097 1,93 545 0,03 431 11,73| 17,08 -0,18 -1,43 -214 13,33 -19,28 -595| 578
Haferstroh 0 4,7 0,0 79,7 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Raps (Korner) 7,7 2,9 22,4 77,2 594 3,39 20,62 0,64 14,31 38,97| 16,00 -0,26 -2,04 -3,03 10,67 -16,39 -5,72| 33,25
Zuckerriiben 38,8 16,6 642,5 271,6  10.537| 1,21 588 0,27 3,78 11,14] 21,16  -0,07 -0,58 -0,86 19,65 -6,81 12,83] 23,97
Feldgras / Grasanbau
auf dem Ackerland 0 6,0 0,0 99,0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00
Summe 158,75 8,8 1402,0 149,0 23.661 2,06 814 0,35 6,00 16,55| 15,42 -0,13 -1,05 -1,57 12,66 -11,86 0,80 17,36
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Tabelle A 23: Variante WZF-Stroh. Ubersicht der der Bilanzierung.
Variante Flache [Ertrag THG-Bilanz (g CO2.44/MJ)
WZF-Stroh Anbau Humus THG
(ha) Masse Masse Heizwert Heizwert| Diesel + Diinger Pesti- Lach- Gesamt| HP Umlage Umlage Umlage HP mit NP  Humus|TOTAL
(trs/ha) (trs) (MJ/ha) (MJ) | Umlage zide gas o.Humus Brache WZF org. Din. Umlage gesamt
VDLUFAu
Weizenkdrner (W) 90 6,5 588,2 111,17 10.000 288 10,15 045 8,03 21,511 9,25 -0,22 -2,84 -2,15 4,04 -20,08 -16,05] 5,47
Weizenstroh (W) 90 3,5 310,6 59,4 5.342 0,23 1,72 0,00 0,00 1,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,81 24,81| 26,76
Gerstenkorner (W) 12,25 6,9 84,3 117,0 1.433 2,06 762 040 6,03 16,12 8,79 -0,21 -2,70 -2,04 3,83 -17,57 -13,74] 2,38
Gerstenstroh (W) 12,25 3,2 38,9 55,6 681 0,25 1,69 0,00 0,00 1,94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,39 24,39 26,32
Haferkorner 10 6,5 64,5 109,7 1.097 1,93 545 0,03 431 11,731 9,37 -0,23 -2,88 -2,17 4,09 -27,61 -23,52] -11,80
Haferstroh 10 47 46,8 79,7 797 0,17 1,74 0,00 0,00 1,91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,09 25,09 27,00
Raps (Korner) 7,7 29 22,4 77,2 594 3,39 20,62 0,64 14,31 38,97| 13,32 -0,32 -4,09 -3,09 5,81 -25,87 -20,06f 18,91
Zuckerriiben 38,8 16,6 642,5 271,6  10.537| 1,21 588 0,27 3,78 11,14| 10,27 -0,09 -1,16 -0,88 8,14 -545 2,69 13,83
Feldgras / Grasanbau
auf dem Ackerland 0 6,0 0,0 99,0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00
Summe 158,75 11,3 1798,3 192,0 30.481 1,65 6,70 0,27 4,66 13,28/ 7,59 -0,13 -1,65 -1,24 458 -525 -0,67| 12,62
VDLUFAo
Weizenkdrner (W) 90 6,5 588,2 111,17 10.000 288 10,15 045 8,03 21,51 13,21 -0,22 -3,25 -2,15 7,59 -20,08 -12,49| 9,02
Weizenstroh (W) 45,475 3,5 156,9 59,4 2.699 0,23 1,72 0,00 0,00 1,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,81 24,81 26,76
Gerstenkorner (W) 12,25 6,9 84,3 117,0 1.433 2,06 762 040 6,03 16,12 12,55 -0,21 -3,09 -2,04 7,21 -17,57 -10,36| 5,76
Gerstenstroh (W) 0 3,2 0,0 55,6 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Haferkorner 10 6,5 64,5 109,7 1.097 1,93 545 0,03 4,31 11,73] 13,39 -0,23 -3,29 -2,17 7,69 -27,61 -19,92| -8,19
Haferstroh 0 4,7 0,0 79,7 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Raps (Korner) 7,7 29 22,4 77,2 594 3,39 20,62 0,64 14,31 38,97 19,02 -0,32 -4,68 -3,09 10,93 -25,87 -14,94| 24,03
Zuckerriiben 38,8 16,6 642,5 271,6  10.537| 1,21 588 0,27 3,78 11,14] 17,57 -0,09 -1,33 -0,88 15,27 -545 9,82| 20,96
Feldgras / Grasanbau
auf dem Ackerland 0 6,0 0,0 99,0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00
Summe 158,75 9,8 1558,9 166,0 26.360 1,87 7,48 0,31 539 15,06/ 13,70 -0,15 -2,17 -1,44 9,94 -9,94 0,00 15,06
HE-Methode
Weizenkorner (W) 90 6,5 588,2 111,14 10.000 288 10,15 045 8,03 21,51 9,77 -0,18 -1,41 -2,11 6,07 -16,03 -9,96| 11,55
Weizenstroh (W) 0 3,5 0,0 59,4 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gerstenkorner (W) 12,25 6,9 84,3 117,0 1.433 2,06 762 040 6,03 16,12 11,10 -0,17 -1,34 -2,00 759 -12,27 -4,69| 11,43
Gerstenstroh (W) 0 3,2 0,0 55,6 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Haferkorner 10 6,5 64,5 109,7 1.097 1,93 545 0,03 431 11,73| 17,08 -0,18 -1,43 -214 13,33 -19,28 -595| 578
Haferstroh 0 4,7 0,0 79,7 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Raps (Korner) 7,7 2,9 22,4 77,2 594 3,39 20,62 0,64 14,31 38,97| 16,00 -0,26 -2,04 -3,03 10,67 -16,39 -5,72| 33,25
Zuckerriiben 38,8 16,6 642,5 271,6  10.537| 1,21 588 0,27 3,78 11,14] 21,16  -0,07 -0,58 -0,86 19,65 -6,81 12,83] 23,97
Feldgras / Grasanbau
auf dem Ackerland 0 6,0 0,0 99,0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00
Summe 158,75 8,8 1402,0 149,0 23.661 2,06 814 0,35 6,00 16,55| 15,42 -0,13 -1,05 -1,57 12,66 -11,86 0,80 17,36
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Anhang THG
Tabelle A 24: Variante R-ZR-ohne. Ubersicht der der Bilanzierung.
Variante Flache |Ertrag THG-Bilanz (g COy.4q/MJ)
R-ZR-ohne Anbau Humus THG
(ha) Masse Masse Heizwert Heizwert| Diesel + Diinger Pesti- Lach- Gesamt| HP Umlage Umlage Umlage HP mit NP  Humus|TOTAL
(trs/ha) (trs) (MJ/ha) (MJ) | Umlage zide gas o.Humus Brache WZF org. Din. Umlage gesamt
VDLUFAu
Weizenkdrner (W) 90 6,5 588,2 111,17 10.000 2,81 10,15 0,45 8,03 21,441 9,25 -0,22 -2,26 -1,66 5,10 -20,08 -14,98| 6,46
Weizenstroh (W) 0 3,5 0,0 59,4 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gerstenkorner (W) 12,25 6,9 84,3 117,0 1.433 2,00 762 040 6,03 16,05 8,79 -0,21 -2,15 -1,58 4,85 -17,57 -12,72) 3,33
Gerstenstroh (W) 0 3,2 0,0 55,6 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Haferkorner 10 6,5 64,5 109,7 1.097 1,86 545 0,03 431 11,66] 9,37 -0,23 -2,29 -1,68 517 -27,61 -22,44| -10,79
Haferstroh 0 47 0,0 79,7 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Raps (Korner) 17,7 2,9 51,5 77,2 1.366 355 19,54 0,64 13,56 37,30 13,32 -0,32 -3,25 -2,39 7,35 -2587 -18,52| 18,78
Zuckerriiben 28,8 16,6 476,9 271,6 7.822 1,19 588 0,27 3,78 11,11 10,27  -0,09 -0,92 -0,68 8,57 -5,45 3,13| 14,24
Feldgras / Grasanbau
auf dem Ackerland 0 6,0 0,0 99,0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00
Summe 158,75 8,0 12655 136,8 21.717 2,17 8,80 0,37 6,53 17,87] 9,85 -0,18 -1,84 -1,35 6,48 -15,39 -8,91 8,96
VDLUFAo
Weizenkdrner (W) 90 6,5 588,2 111,17 10.000 2,81 10,15 0,45 8,03 21,44] 13,21 -0,22 -2,58 -1,66 8,74 -20,08 -11,34 10,11
Weizenstroh (W) 0 3,5 0,0 59,4 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gerstenkorner (W) 12,25 6,9 84,3 117,0 1.433 2,00 762 040 6,03 16,05 12,55 -0,21 -2,45 -1,58 8,31 -17,57 -9,27| 6,79
Gerstenstroh (W) 0 3,2 0,0 55,6 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Haferkorner 10 6,5 64,5 109,7 1.097 1,86 545 0,03 4,31 11,66] 13,39 -0,23 -2,62 -1,68 8,86 -27,61 -18,75| -7,10
Haferstroh 0 47 0,0 79,7 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Raps (Korner) 17,7 2,9 51,5 77,2 1.366 355 19,54 0,64 13,56 37,30 19,02 -0,32 -3,72 -2,39 12,59 -25,87 -13,28| 24,02
Zuckerriiben 28,8 16,6 476,9 271,6 7.822 1,19 588 0,27 3,78 11,11] 17,57 -0,09 -1,06 -0,68 15,74 -545 10,29| 21,40
Feldgras / Grasanbau
auf dem Ackerland 0 6,0 0,0 99,0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00
Summe 158,75 8,0 1265,5 136,8 21.717 2,17 8,80 0,37 6,53 17,87] 1511 -0,18 -2,10 -1,35 11,48 -1539 -3,91] 13,96
HE-Methode
Weizenkorner (W) 90 6,5 588,2 111,14 10.000 2,81 10,15 0,45 8,03 21,44 9,77 -0,18 -1,12 -2,11 6,36 -16,03 -9,67| 11,78
Weizenstroh (W) 0 3,5 0,0 59,4 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gerstenkorner (W) 12,25 6,9 84,3 117,0 1.433 2,00 762 040 6,03 16,05 11,10 -0,17 -1,07 -2,00 7,86 -12,27 -4,41| 11,64
Gerstenstroh (W) 0 3,2 0,0 55,6 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Haferkorner 10 6,5 64,5 109,7 1.097 1,86 545 0,03 431 11,66 17,08 -0,18 -1,14 -213 13,63 -19,28 -566] 6,00
Haferstroh 0 4,7 0,0 79,7 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Raps (Korner) 17,7 2,9 51,5 77,2 1.366 355 19,54 0,64 13,56 37,30 16,00 -0,26 -1,62 -3,03 11,09 -16,39 -5,30| 32,00
Zuckerriiben 28,8 16,6 476,9 271,6 7.822 1,19 588 0,27 3,78 11,11] 21,16  -0,07 -0,46 -0,86 19,77 -6,81 12,95| 24,07
Feldgras / Grasanbau
auf dem Ackerland 0 6,0 0,0 99,0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00
Summe 158,75 8,0 1265,5 136,8 21.717 2,17 8,80 0,37 6,53 17,87] 14,72 -0,15 -0,91 1,71 11,95 -12,65 -0,70] 17,17
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Anhang THG
Tabelle A 25: Variante R-ZR-Stroh. Ubersicht der Bilanzierung.
Variante Flache |Ertrag THG-Bilanz (g COy.4q/MJ)
R-ZR-Stroh Anbau Humus THG
(ha) Masse Masse Heizwert Heizwert| Diesel + Diinger Pesti- Lach- Gesamt| HP Umlage Umlage Umlage HP mit NP  Humus|TOTAL
(trs/ha) (trs) (MJ/ha) (MJ) | Umlage zide gas o.Humus Brache WZF org. Din. Umlage gesamt
VDLUFAu
Weizenkdrner (W) 90 6,5 588,2 111,17 10.000 2,81 10,15 0,45 8,03 21,441 9,25 -0,22 -2,26 -1,66 510 -20,08 -14,98| 6,46
Weizenstroh (W) 90 3,5 310,6 59,4 5.342 0,23 1,72 0,00 0,00 1,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,81 24,81| 26,76
Gerstenkorner (W) 12,25 6,9 84,3 117,0 1.433 2,00 762 040 6,03 16,05 8,79 -0,21 -2,15 -1,58 4,85 -17,57 -12,72] 3,33
Gerstenstroh (W) 12,25 3,2 38,9 55,6 681 0,25 1,69 0,00 0,00 1,94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,39 24,39 26,32
Haferkorner 10 6,5 64,5 109,7 1.097 1,86 545 0,03 431 11,66] 9,37 -0,23 -2,29 -1,68 517 -27,61 -22,44| -10,79
Haferstroh 10 47 46,8 79,7 797 0,17 1,74 0,00 0,00 1,91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,09 25,09 27,00
Raps (Korner) 17,7 2,9 51,5 77,2 1.366 355 19,54 0,64 13,56 37,30 13,32 -0,32 -3,25 -2,39 7,35 -2587 -18,52| 18,78
Zuckerriiben 28,8 16,6 476,9 271,6 7.822 1,19 588 0,27 3,78 11,11 10,27  -0,09 -0,92 -0,68 8,57 -5,45 3,13| 14,24
Feldgras / Grasanbau
auf dem Ackerland 0 6,0 0,0 99,0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00
Summe 158,75 10,5 1661,8 179,8  28.537 1,71 7,11 0,28 4,97 14,06 7,49 -0,14 -1,40 -1,03 493 -579 -0,85| 13,21
VDLUFAo
Weizenkdrner (W) 90 6,5 588,2 111,17 10.000 2,81 10,15 0,45 8,03 21,44] 13,21 -0,22 -2,58 -1,66 8,74 -20,08 -11,34 10,11
Weizenstroh (W) 57,627 3,5 198,9 59,4 3.421 0,23 1,72 0,00 0,00 1,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,81 24,81 26,76
Gerstenkorner (W) 12,25 6,9 84,3 117,0 1.433 2,00 762 040 6,03 16,05 12,55 -0,21 -2,45 -1,58 8,31 -17,57 9,27 6,79
Gerstenstroh (W) 0 3,2 0,0 55,6 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Haferkorner 10 6,5 64,5 109,7 1.097 1,86 545 0,03 4,31 11,66] 13,39 -0,23 -2,62 -1,68 8,86 -27,61 -18,75| -7,10
Haferstroh 0 47 0,0 79,7 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Raps (Korner) 17,7 2,9 51,5 77,2 1.366 355 19,54 0,64 13,56 37,30 19,02 -0,32 -3,72 -2,39 12,59 -25,87 -13,28| 24,02
Zuckerriiben 28,8 16,6 476,9 271,6 7.822 1,19 588 0,27 3,78 11,11] 17,57 -0,09 -1,06 -0,68 15,74 -545 10,29| 21,40
Feldgras / Grasanbau
auf dem Ackerland 0 6,0 0,0 99,0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00
Summe 158,75 9,2 1464,4 158,3 25.137 1,91 7,84 032 5,64 15,70 13,06 -0,16 -1,81 -1,16 9,92 -9,92 0,00 15,70
HE-Methode
Weizenkorner (W) 90 6,5 588,2 111,14 10.000 2,81 10,15 0,45 8,03 21,44 9,77 -0,18 -1,12 -2,11 6,36 -16,03 -9,67| 11,78
Weizenstroh (W) 12,88 3,5 44,4 59,4 765 0,23 1,72 0,00 0,00 1,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19,80 19,80 21,75
Gerstenkorner (W) 12,25 6,9 84,3 117,0 1.433 2,00 762 040 6,03 16,05 11,10 -0,17 -1,07 -2,00 7,86 -12,27 -4,41| 11,64
Gerstenstroh (W) 0 3,2 0,0 55,6 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Haferkorner 10 6,5 64,5 109,7 1.097 1,86 545 0,03 431 11,66 17,08 -0,18 -1,14 -213 13,63 -19,28 -566] 6,00
Haferstroh 0 4,7 0,0 79,7 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Raps (Korner) 17,7 2,9 51,5 77,2 1.366 355 19,54 0,64 13,56 37,30 16,00 -0,26 -1,62 -3,03 11,09 -16,39 -5,30| 32,00
Zuckerriiben 28,8 16,6 476,9 271,6 7.822 1,19 588 0,27 3,78 11,11] 21,16  -0,07 -0,46 -0,86 19,77 -6,81 12,95| 24,07
Feldgras / Grasanbau
auf dem Ackerland 0 6,0 0,0 99,0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00
Summe 158,75 8,3 1309,9 141,6  22.481 2,11 8,56 0,36 6,31 17,33] 14,22 -0,14 -0,88 -1,65 11,54 -11,54 0,00 17,33
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Anhang THG
Tabelle A 26: Variante AG-ZR-ohne. Ubersicht der der Bilanzierung.
Variante Flache [Ertrag THG-Bilanz (g CO,.4q/MJ)
AG-ZR-ohne Anbau Humus THG
(ha) Masse Masse Heizwert Heizwert| Diesel + Diinger Pesti- Lach- Gesamt| HP Umlage Umlage Umlage HP mit NP  Humus|TOTAL
(trs/ha) (trs) (MJ/ha) (MJ) | Umlage zide gas o.Humus Brache WZF org. Din. Umlage gesamt
VDLUFAu
Weizenkorner (W) 90 6,5 588,2 111,17 10.000 2,81 10,15 0,45 8,03 21,441 9,25 -0,22 -2,26 -1,66 5,10 -20,08 -14,98| 6,46
Weizenstroh (W) 0 3,5 0,0 59,4 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00f 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gerstenkorner (W) 12,25 6,9 84,3 117,0 1.433 2,00 762 040 6,03 16,05 8,79 -0,21 -2,15 -1,58 4,85 -17,57 -12,72) 3,33
Gerstenstroh (W) 0 3.2 0,0 55,6 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Haferkorner 10 6,5 64,5 109,7 1.097 1,86 545 0,03 431 11,66 9,37 -0,23 -2,29 -1,68 517 -27,61 -22,44| -10,79
Haferstroh 0 47 0,0 79,7 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Raps (Korner) 7,7 29 22,4 77,2 594 3,55 18,07 0,64 12,54 34,801 13,32 -0,32 -3,25 -2,39 7,35 -25,87 -18,52| 16,28
Zuckerriiben 28,8 16,6 476,9 271,6 7.822 1,19 588 0,27 3,78 11,11 10,27  -0,09 -0,92 -0,68 8,57 -5,45 3,13| 14,24
Feldgras / Grasanbau
auf dem Ackerland 10 6,0 60,0 99,0 990 1,51 8,37 0,00 6,62 16,50 -22,24  -0,25 -2,54 -1,86  -26,89 0,00 -26,89| -10,40
Summe 158,75 8,2 1296,4 138,2 21.935 2,09 8,36 0,34 6,26 17,06 8,28 -0,18 -1,82 -1,33 494 -14,33 -9,38| 7,67
VDLUFAo
Weizenkdrner (W) 90 6,5 588,2 111,17 10.000 2,81 10,15 0,45 8,03 21,44] 13,21 -0,22 -2,58 -1,66 8,74 -20,08 -11,34 10,11
Weizenstroh (W) 0 3,5 0,0 59,4 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gerstenkorner (W) 12,25 6,9 84,3 117,0 1.433 2,00 762 040 6,03 16,05 12,55 -0,21 -2,45 -1,58 8,31 -17,57 -9,27| 6,79
Gerstenstroh (W) 0 3,2 0,0 55,6 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Haferkorner 10 6,5 64,5 109,7 1.097 1,86 545 0,03 4,31 11,66 13,39 -0,23 -2,62 -1,68 8,86 -27,61 -18,75| -7,10
Haferstroh 0 47 0,0 79,7 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Raps (Korner) 7,7 29 22,4 77,2 594 3,55 18,07 0,64 12,54 34,801 19,02 -0,32 -3,72 -2,39 12,59 -25,87 -13,28| 21,52
Zuckerriiben 28,8 16,6 476,9 271,6 7.822 1,19 588 0,27 3,78 11,11 17,57 -0,09 -1,06 -0,68 15,74 -545 10,29| 21,40
Feldgras / Grasanbau
auf dem Ackerland 10 6,0 60,0 99,0 990 1,51 8,37 0,00 6,62 16,50] -29,66  -0,25 -2,90 -1,86  -34,67 0,00 -34,67| -18,17
Summe 158,75 8,2 1296,4 138,2 21.935 2,09 8,36 0,34 6,26 17,06] 12,95 -0,18 -2,08 -1,33 9,36 -14,33  -4,97| 12,09
HE-Methode
Weizenkorner (W) 90 6,5 588,2 111,17 10.000 2,81 10,15 0,45 8,03 21,44 9,77 -0,18 -1,12 -2,11 6,36 -16,03 -9,67| 11,77
Weizenstroh (W) 0 3,5 0,0 59,4 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gerstenkorner (W) 12,25 6,9 84,3 117,0 1.433 2,00 762 040 6,03 16,05 11,10 -0,17 -1,07 -2,00 7,86 -12,27 -4,41| 11,64
Gerstenstroh (W) 0 3,2 0,0 55,6 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Haferkorner 10 6,5 64,5 109,7 1.097 1,86 545 0,03 431 11,66 17,08 -0,18 -1,14 -2,14 13,63 -19,28 -566| 6,00
Haferstroh 0 4,7 0,0 79,7 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Raps (Korner) 7,7 2,9 22,4 77,2 594 3,55 18,07 0,64 12,54 34,801 16,00 -0,26 -1,62 -3,03 11,09 -16,39 -5,30] 29,50
Zuckerriiben 28,8 16,6 476,9 271,6 7.822 1,19 588 0,27 3,78 11,11 21,16  -0,07 -0,46 -0,86 19,77 -6,81 12,95| 24,07
Feldgras / Grasanbau
auf dem Ackerland 10 6,0 60,0 99,0 990 1,51 8,37 0,00 6,62 16,50] -11,40  -0,20 -1,26 -2,36 -15,22 0,00 -15,22| 1,27
Summe 158,75 8,2 1296,4 138,2 21.935 2,09 8,36 0,34 6,26 17,06] 13,50 -0,15 -0,90 -1,69 10,75 -11,95 -1,19] 15,87
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Anhang THG
Tabelle A 27: Variante AG-ZR-Stroh. Ubersicht der der Bilanzierung.
Variante Flache [Ertrag THG-Bilanz (g CO2.44/MJ)
AG-ZR-Stroh Anbau Humus THG
(ha) Masse Masse Heizwert Heizwert| Diesel + Diinger Pesti- Lach- Gesamt| HP Umlage Umlage Umlage HP mit NP  Humus|TOTAL
(trs/ha) (trs) (MJ/ha) (MJ) | Umlage zide gas o.Humus Brache WZF org. Din. Umlage gesamt
VDLUFAu
Weizenkdrner (W) 90 6,5 588,2 111,17 10.000 2,81 10,15 0,45 8,03 21,441 9,25 -0,22 -2,26 -1,66 510 -20,08 -14,98| 6,46
Weizenstroh (W) 90 3,5 310,6 59,4 5.342 0,23 1,72 0,00 0,00 1,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,81 24,81| 26,76
Gerstenkorner (W) 12,25 6,9 84,3 117,0 1.433 2,00 762 040 6,03 16,05 8,79 -0,21 -2,15 -1,58 4,85 -17,57 -12,72] 3,33
Gerstenstroh (W) 12,25 3,2 38,9 55,6 681 0,25 1,69 0,00 0,00 1,94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,39 24,39 26,32
Haferkorner 10 6,5 64,5 109,7 1.097 1,86 545 0,03 431 11,66] 9,37 -0,23 -2,29 -1,68 517 -27,61 -22,44| -10,79
Haferstroh 10 47 46,8 79,7 797 0,17 1,74 0,00 0,00 1,91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,09 25,09 27,00
Raps (Korner) 7,7 29 22,4 77,2 594 3,55 18,07 0,64 12,54 34,80 13,32 -0,32 -3,25 -2,39 7,35 -25,87 -18,52| 16,28
Zuckerriiben 28,8 16,6 476,9 271,6 7.822 1,19 588 027 3,78 11,11 10,27  -0,09 -0,92 -0,68 8,57 -5,45 3,13| 14,24
Feldgras / Grasanbau
auf dem Ackerland 10 6,0 60,0 99,0 990 1,51 8,37 0,00 6,62 16,50 -22,24  -0,25 -2,54 -1,86  -26,89 0,00 -26,89] -10,40
Summe 158,75 10,7  1692,7 181,1  28.755 1,65 6,79 0,26 4,77 13,47 6,31  -0,14 -1,39 -1,02 3,77 -5,05 -1,28] 12,20
VDLUFAo
Weizenkdrner (W) 90 6,5 588,2 111,17 10.000 2,81 10,15 0,45 8,03 21,44] 13,21 -0,22 -2,58 -1,66 8,74 -20,08 -11,34 10,11
Weizenstroh (W) 73,975 3,5 255,3 59,4 4.391 0,23 1,72 0,00 0,00 1,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,81 24,81 26,76
Gerstenkorner (W) 12,25 6,9 84,3 117,0 1.433 2,00 762 040 6,03 16,05 12,55 -0,21 -2,45 -1,58 8,31 -17,57 -9,27| 6,79
Gerstenstroh (W) 0 3,2 0,0 55,6 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Haferkorner 10 6,5 64,5 109,7 1.097 1,86 545 0,03 4,31 11,66] 13,39 -0,23 -2,62 -1,68 8,86 -27,61 -18,75| -7,10
Haferstroh 0 4,7 0,0 79,7 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Raps (Korner) 7,7 29 22,4 77,2 594 3,55 18,07 0,64 12,54 34,80 19,02 -0,32 -3,72 -2,39 12,59 -25,87 -13,28| 21,52
Zuckerriiben 28,8 16,6 476,9 271,6 7.822 1,19 588 0,27 3,78 11,11] 17,57 -0,09 -1,06 -0,68 15,74 -545 10,29| 21,40
Feldgras / Grasanbau
auf dem Ackerland 10 6,0 60,0 99,0 990 1,51 8,37 0,00 6,62 16,50] -29,66  -0,25 -2,90 -1,86  -34,67 0,00 -34,67| -18,17
Summe 158,75 9,8 1551,7 165,8 26.326 1,78 7,25 0,29 521 14,54| 10,79 -0,15 -1,73 -1,11 7,80 -7,80 0,00 14,54
HE-Methode
Weizenkorner (W) 90 6,5 588,2 111,14 10.000 2,81 10,15 0,45 8,03 21,44 9,77 -0,18 -1,12 -2,11 6,36 -16,03 -9,67| 11,77
Weizenstroh (W) 22,227 3,5 76,7 59,4 1.319 0,23 1,72 0,00 0,00 1,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19,80 19,80 21,75
Gerstenkorner (W) 12,25 6,9 84,3 117,0 1.433 2,00 762 040 6,03 16,05 11,10 -0,17 -1,07 -2,00 7,86 -12,27 -4,41| 11,64
Gerstenstroh (W) 0 3,2 0,0 55,6 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Haferkorner 10 6,5 64,5 109,7 1.097 1,86 545 0,03 431 11,66 17,08 -0,18 -1,14 -214 13,63 -19,28 -566] 6,00
Haferstroh 0 4,7 0,0 79,7 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Raps (Korner) 7,7 2,9 22,4 77,2 594 3,55 18,07 0,64 12,54 34,80 16,00 -0,26 -1,62 -3,03 11,09 -16,39 -5,30] 29,50
Zuckerriiben 28,8 16,6 476,9 271,6 7.822 1,19 588 0,27 3,78 11,11] 21,16  -0,07 -0,46 -0,86 19,77 -6,81 12,95| 24,07
Feldgras / Grasanbau
auf dem Ackerland 10 6,0 60,0 99,0 990 1,51 8,37 0,00 6,62 16,50] -11,40  -0,20 -1,26 -2,36 -15,22 0,00 -15,22| 1,27
Summe 158,75 8,6 1373,1 146,5 23.254 1,99 7,98 0,32 5,90 16,20 12,73  -0,14 -0,85 -1,60 10,14 -10,14 0,00 16,20
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