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Optionen fiir eine Uberregional nachhaltige
Standortevaluierung fir die Biogasproduktion
und -einspeisung

Jochen Thiering, Georg-August-Universitat Goéttingen
Enno Bahrs, Universitdt Hohenheim

Die Notwendigkeit des zukiinftigen Einsatzes regenerativer Ener-
gien ist mittlerweile zur Selbstverstandlichkeit avanciert. Fraglich
ist jedoch, welche Formen dafiir in Frage kommen. Die Biogaspro-
duktion mit Einspeisungsoption wird dabei aus verschiedenen
Griinden als essentiell angesehen. Offen ist lediglich das Niveau
des Umfangs und an welchen Standorten die Biogasmengen pro-
duziert werden sollen. Der Beitrag soll eine methodische Hilfestel-
lung fiir die Legislative im Sinne einer effektiven Forderung sowie
fiir ortsungebundene Investoren der Biogasproduktion sein, um
iiberregional First best Standorte der Biogasproduktion zu evaluie-
ren. Zu diesem Zweck wird ein bewertender Vergleich klassischer
Landnutzungsmodelle vorgenommen.

Schlusselworter: JEL: Q15, Q42, Biogasproduktion und —einspei-
sung, Standortfragen, Landnutzungsmodelle

1. Einleitung

1.1 Problemstellung

Nicht allein aufgrund ihrer vielfaltigen Verwendungsméglichkeiten in der
Bioenergieschiene ist die Biogasproduktion verstarkt in den Fokus von
Landwirten sowie Energieproduzenten und -konsumenten gerlickt. Auch
die potenzielle Uberdurchschnittliche Energieeffizienz und die Mdglich-
keit, eine hohe Wertschépfung in den landlichen Rdumen zu generieren,
sind weitere Griinde fir den durch die Politik induzierten Ausbau der
Biogasproduktion auf Basis nachwachsender Rohstoffe (Nawaro).
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Allerdings zeigte sich in der Vergangenheit, dass allein die dezentrale
Nutzung von Biogas aufgrund fehlender Warmenutzungsmaéglichkeiten
am Anlagenstandort nicht immer eine ausreichende Energieeffizienz
und flexible Nutzbarkeit gewahrleistet (Da Costa Gomez 2007). Als Al-
ternative neben kleineren, dezentralen Anlagen werden deswegen auch
groRere Biogasanlagen mit Einspeisungspotenzial als Ergédnzung im
Energiemix avisiert (Bundesregierung 2007: 21; Hornbachner et al.
2005: 1). Die Einspeisung von aufbereitetem Biogas in das Erdgasnetz
bietet die Moglichkeit, den Energienutzungsort vom Erzeugungsort zu
trennen und dadurch eine héchstmdégliche Energieeffizienz bei voller
Verwendungsflexibilitidt zu bieten, wenngleich die Grenzen einer ange-
messenen Okologischen Produktion vor dem Hintergrund hoher Trans-
portaufwendungen beriicksichtigt werden missen (Hornbachner et al.
2005: 1; FNR 2006: 105-109).

Die vielfach implementierten national vereinheitlichten Einspeisevergi-
tungen, wie z. B. das deutsche EEG, fuhren fir alle potenziellen Anla-
genbetreiber zu vergleichbaren Planungsvoraussetzungen hinsichtlich
der Vergitung. Ob eine derartige ,Rasenmaherférderung® sinnvoll ist,
wird u. a. aufgrund potenziell entstehender Flachenkonkurrenzen (z. B.
durch intensive Veredlungsproduktion) von Interessenvertretern und
Wissenschaft vermehrt in Frage gestellt (Bahrs et al. 2007: 23 f.). In der
jingsten Vergangenheit traten zudem zunehmend weitere Uberregional
agierende Stakeholder wie die Gasnetzbetreiber als Akteure auf, die
sich bei der Errichtung von Biogasanlagen - z. T. auch mit dem Ziel der
Biogaseinspeisung - beteiligen wollen. Daraus ergibt sich auch vor dem
Hintergrund der technischen Reife sowie der 6konomischen Potenziale
der Biogaseinspeisung aus volks- und betriebswirtschaftlicher Sicht fir
die einzelnen Stakeholder der Biogasproduktion bzw. -einspeisung die
Frage, welche Standorte fur eine Produktion bzw. Einspeisung in ein
Gasnetz in Frage kommen. Zu diesem Zweck sind Uberregionale
Standortanalysen anzustellen, damit Produktions- und Einspeisepunkte
in das Gasnetz gefunden werden, die komparative Vorteile gegeniber
anderen Standorten bieten. Dabei sind vielfdltige Faktoren zu prifen,
die neben bspw. bereits von Landwirten als (potenziellen) Anlagen-
betreiber einbezogenen Entscheidungsparametern auch die Interessen
und Anforderungen der (iberregionalen Stakeholder berticksichtigen.
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1.2 Zielsetzung

Die gegenwaértige Preishausse auf den Agrarrohstoffméarkten sowie die
CO,-Vermeidungskosten der Nawaro-Biogasproduktion im Vergleich zu
denjenigen anderer erneuerbaren Energielinien schrénken die Vorzilg-
lichkeit von Nawaro-Biogasanlagen z. T. erheblich ein (vgl. auch Wis-
senschaftlicher Beirat Agrarpolitik 2007). Zukinftig moderate Agrarroh-
stoffpreise und/oder héhere Erdgaspreise fihren jedoch zur Notwendig-
keit, eine angemessene nationale und regionale Strategie zur Platzie-
rung von Biogasanlagen (ggf. mit Einspeisungspotenzial) zu entwickeln,
ohne in massive Konkurrenz zur Food-Produktion sowie zum Umwelt-
und Naturschutz zu treten. Auch wenn Abfallstoffe zukinftig wieder ver-
starkt in den Fokus der Biogasproduktion gelangen, wird der additive
Einsatz von Nawaro mdéglicherweise eine signifikante Vorziglichkeit
behalten und bei Bestand der derzeitigen politischen Zielrichtung in An-
betracht vorhandener Biogasproduktionspotenziale notwendig sein.
Durch eine effiziente Standortwahl kdénnen Synergien flir den Netz-
betreiber sowie fir den Anlagenbetreiber gewahrleistet werden (sofern
der Anlagenbetreiber nicht deckungsgleich mit dem Netzbetreiber ist).
Dabei sollte die Berlcksichtigung von Anforderungen weiterer Stake-
holder, wie z. B. der Legislative im Kontext einer effizienten Férderung,
mdglich sein.

Mit dem Wissen Uber das Anforderungsprofil (s. Kap. 2) stellt sich die
Frage, welche Modelle flir die Ermittlung von First best Standorten fir
die Biogasproduktion bzw. -einspeisung sinnvoll sein kénnen. Dies trifft
nicht allein auf die in Deutschland Gberdurchschnittlich stark etablierte
Biogasproduktion zu, bei der bereits viele Standortfragen durch bereits
existierende Biogasanlagen obsolet geworden sind. In Anbetracht der
erheblichen Potenziale in anderen Landern, sowohl fir die Nawaro- als
auch fur die Abfallschiene, sollten vorab Standortanalysen Anwendung
finden. Ein Vergleich existierender Landnutzungsmodelle im Hinblick auf
ein geeignetes Standortanalysemodell flr Biogasanlagen mit Einspei-
seoption soll der Aufgabenstellung nahe kommen.

2. Standortanforderungen der Biogasproduktion

In Vorbereitung auf den Modellvergleich ist zunachst zu definieren, wel-
che Anforderungen die Biogasproduktion an Standorte aufweist. Daraus
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sind mdgliche Differenzierungsmerkmale abzuleiten, die in den Model-
len berticksichtigt werden mussen. Das Ziel ist zun&chst eine grofirdu-
mige Standortevaluierung, der anschliefende Vor-Ort-Analysen in den
daraus identifizierten Vorzugsregionen folgen sollten. Daher wird verein-
facht davon ausgegangen, dass sich aus dem Blickwinkel von z. B.
Baugenehmigung, Akzeptanz bei der Bevélkerung und der Bereitschaft
der Landwirte zum Anlagenbetrieb bzw. zur Beteiligung an Anlagen
oder auch allein zum Substratanbau grundsatzlich an allen Standorten
Biogasanlagen realisieren lassen. Diese nicht zu unterschatzenden Fak-
toren sind flachendeckend in einem ersten Schritt kaum in ihren Aus-
pragungen zu erfassen.

Eine wichtige Anforderung an den Standort sind die Substratsicherheit
sowie der Substratpreis. Bei Biogasanlagen, die auf der Basis nach-
wachsender Rohstoffe betrieben werden sollen, machen die Substrat-
preise inkl. der Transportlogistik zirka 30 bis 50 % und mehr der laufen-
den Kosten der Biogasproduktion aus (FNR 2005: 140-142). Substratsi-
cherheit und damit zusammenhangende Substratpreise bestimmen so-
mit in erheblichem Umfang die Standortwahl und haben eine hohe Pla-
nungsprioritat. Problematisch ist die Substratverfigbarkeit auch dann,
wenn in den regionalen Bodenmarkten etablierte (expandierende) Bo-
dennutzer mit hohen Wertschépfungspotenzialen im Anbau vorzufinden
sind. Wenn an gleicher Stelle die Nawaro-Biogasproduktion auftritt,
kann es zu Flachenkonkurrenzen kommen, die sowohl fiir die Anbauer
von Sonderkulturen als auch fiir die Biogasproduktion zu verminderten
Renditen flihren. Aber auch die Viehhaltung kann zur Konkurrenz im
Bodenmarkt avancieren, wenn eine hohe Viehdichte vorliegt. In diesen
Regionen stehen auch die Entsorgungsmaéglichkeiten der Garreste in
einem besonderen Fokus (Doéhler/Schliebner 2007). Denn hier stellt
eine naturwissenschaftlich-rechtlich angemessene Nahrstoffversorgung
der Boden bei gleichzeitiger Erhéhung der Biogasanlagendichte® eine
Herausforderung dar. Andererseits besitzen diese Regionen den Vorteil,
hohe Mengen gtinstig verfigbarer Géarsubstrate in Form von tierischen
Exkrementen aufzuweisen.

Spatestens an diesem Punkt zeigen sich bereits Unterschiede bei den
internationalen Strukturen. Wahrend in Deutschland flr einzelne Regio-
nen diese Fragestellung virulent ist, dirfte sie flr die Schweiz aufgrund

' Gemessen in installierter elektrischer Leistung je Fldcheneinheit LF.
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der vergleichsweise geringen regionalen Konzentration der Viehhaltung
eine geringere Rolle spielen.

Im Vergleich zu den bisher zumeist errichteten Biogasanlagen mit Ver-
stromung im anlagennahen BHKW weist die Biogasproduktion mit an-
schlielRender Aufbereitung und Einspeisung einige zusatzliche Anforde-
rungen auf. So ist eine mdglichst kurze Entfernung zu bestehenden
Erdgasnetzen erforderlich, um den Aufwand fir den Bau und die Nut-
zung zusatzlicher Leitungsstrecken gering zu halten. Die Einspeise-
punkte missen dabei eine volumenmalkige Aufnahmefahigkeit besitzen,
die ganzjdhrig eine Abnahme der entsprechenden Biogasproduktion
gewahrleistet (FNR 2006: 85 ff.; Hornbachner et al. 2005: 211 ff.). Auf-
grund der relativ hohen Kosten fir die Errichtung und den Betrieb von
Biogasaufbereitungsanlagen und der Degression der spezifischen Kos-
ten mit steigender AnlagengréRe (Hornbachner et al. 2005: 265 ff.) setzt
eine angemessene Wirtschaftlichkeit von der Biogasproduktion bis zur
Einspeisung je nach Rahmenbedingungen und technischer Entwicklung
eine gewisse Mindestgrolie der Biogasanlagen voraus. Daher besitzen
Anlagen, an denen Energieversorger beteiligt sind, haufig eine Grole
von mehr als 1 MW, installierter Leistung (Spandau 2008: 19).2 Daraus
resultiert ein entsprechend hoher Substratbedarf, der je nach eingesetz-
ten Substraten mehr als 20 000 t betragen kann. Damit werden die An-
forderungen an die Sicherung der Substratbeschaffung erhdht. Im Ver-
gleich zu kleineren Anlagen steigen daruber hinaus die Transport- und
Entsorgungskosten.

Weiterhin sind auch die standortspezifischen Auflagen des Natur- und
Umweltschutzes zu beriicksichtigen. Ausgewiesene Naturschutz-, Was-
serschutz oder Landschaftsschutzregionen mit Auflagen zum Substrat-
anbau, zur Biodiversitdt bzw. zu allgemeinen Eingriffen in den Natur-
haushalt sind interregional sehr unterschiedlich. Ihre Vernachlassigung
kbnnte zu schwerwiegenden Fehleinschatzungen der Standorteignung
fihren (FNR 2006: 105 f.). Alle zuvor genannten Faktoren miissen in
einem Standortmodell fur die Biogasproduktion bertcksichtigt werden.
Einen Anspruch auf Vollstandigkeit erheben die Ausflihrungen dabei
nicht. Je nach Untersuchungsregion oder Fragestellung kann die Be-

? Allerdings wird die Einspeisung unter neuen technischen und rechtlichen Rahmenbedin-
gungen mdglicherweise bald auch bei deutlich geringeren Anlagengréf3en wirtschaftlich
sein kdnnen (o. V. 2008a: 112-115).
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ricksichtigung weiterer Standortfakioren erforderlich oder aus Sicht der
Datenlage mdglich sein. In diesem Zusammenhang ware somit auch
eine flexible Gestaltung von Modellen fiir einen vielseitigen Einsatz
winschenswert.

3. Bestehende Modellsysteme

Die Suche nach Erklarungsansatzen und Prognosemdglichkeiten der
(zuklnftigen) Landnutzung beschéftigt die moderne Standortforschung
seit Gber 40 Jahren (Weinschenk/Henrichsmeyer 1966). Verschiedene
Standortfaktoren kénnen dabei Berlicksichtigung finden (Kuhlmann et
al. 2002: 351). Denn sie beeinflussen als exogene Variable die Ent-
scheidung der Landnutzer Uber die Art und Intensitat der Landnutzung
und tragen malgeblich zu regionalen Unterschieden im Angebot land-
wirtschaftlicher Primarprodukte, in der Summe landwirtschaftlichen Ein-
kommens, in der Art und dem Umfang von Externalitaten sowie im Fak-
toreinsatz in der Landwirtschaft bei (Julius 2005: 16). Aufgrund vielfalti-
ger 6konomischer Wirkungszusammenhange lasst sich die Landnut-
zung in Abhangigkeit von sich verdndernden Rahmenbedingungen
kaum ohne eine detaillierte Modellierung abschatzen (Odening/Balmann
1997: 371 f.). Komplexe Optimierungsmodelle sind in der Lage, mehrere
Standortfaktoren flir die Ermittlung von raumlichen Gleichgewichten der
landwirtschaftlichen Produktion zu ermitteln. Neben erwerbswirtschaftli-
chen Zielen werden dabei in der modernen Standortforschung auch um-
weltpolitische Ziele berlcksichtigt (Kuhimann et al. 2002: 351 f.). Einige
in Deutschland entwickelte Modelle, die der Unterstitzung der normati-
ven Standortforschung dienen sollen, werden im Folgenden im Sinne
der Zielsetzung vorgestellt.® Dabei werden nur Modelle beriicksichtigt,
die einen direkten Raumbezug anstreben und die sich auf ressourcen-
6konomische und umweltpolitische Fragestellungen fokussieren. Diese
Modelle kénnen in Abgrenzung zu allgemeinen Agrarsektormodellen,
deren Untersuchungsschwerpunkt auf agrarmarktpolitischen Analysen
liegt, auch als Landnutzungsmodelle bezeichnet werden.

® Von Rossing et al. (2006) wurden diese Modelle unter anderer Fragestellung ebenfalls in
einen Modellvergleich mit einbezogen.
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3.1 Vorstellung ausgewéhlter Modelle

Ubersicht 1: Eigenschaften ausgewéhlter Modelle zur Modellierung der
Landnutzung

. RAUM MODAM_ | Proland
Regionalisiertes Agrar- und Landschaftsmodellierung Multiple-Objektive Decision Prognosis of Landuse
Umweltinformationssystem Kraichgau Support Tool for Agroecosystem

Management
Modellverbund des vTI/ FAL- Beinhaltet mehrere Module ITE2M (Integrated Tool for for
Modellverbund {Modul Okonomie soll Economic and Ecological
landwirtschaftliche Poduktion Modelling)
abbilden)
modifizierte Wertschépfung Gesamtdeckungsbeitrag des Gesamtdeckungsbeitrag Bodenrente maximieren
maximieren Nahbereichs maximieren maximieren
Positive Mathematische Positive Mathematische Fruchtfolgerestriktionen Technisch mogliche
Programmierung Programmierung Fruchtfolgen werden
vordefiniert
Regionshofe (Landkreise) Regionshafe (Nahbereiche) Schldge oder Regionshafe Raster oder Polygone
Bodennutzungshaupterhebung Statistische Ertragsdaten Schlagspezifische Schitzung Auf Rasterebene linear-
und Ernteberichterstattung, erganzt durch Befragungen, durch Expertenmodell in limitational geschitzt nach
Verwendung von teilweise als Ertragsfunktion in [ Abhangigkeit von Bodenqualitat Wasserverfligbarkeit,
Trendertragen, abhingig vom Abhingigkeit vom und Niederschlagsmengen Solarenergie und genetischem
Stickstoffeinsatz Stickstoffeinsatz, teilweise Potenzial
Durchschnittswerte
Darstellung wahrscheinlicher |Landnutzungsinderungen sollen Konsequenzen fir das Generierung dkonomischer
historischer und zukiinftiger unter daraus resultierenden Agrarokosystem, fiir KenngroRen sowie Allckation
Entwicklungen (Prognose) des | Nachhaltigkeitsgesichtspunkten |landwirtschaftliche Betriebe und| von Landnutzungssystemen
grarsektors sowie mittelfristige transparent gemacht und die aus einer veranderten insbesondere in peripheren
Wirkungsanalysen mit Blick auf | beurteilt werden; ckonomische Nutzung resultierenden Regionen mit unglinstigen
die landwirtschaftliche KenngroBen und ausgew3ahlite soziookonomischen Effekte naturlichen Varaussetzungen
Produktion, den Faktoreinsatz Umeltindikatoren werden verdeutlichen; Anlass fir die
im Agrarsektor, das explizit abgebildet Modellentwicklung war die
andwirtschaftliche Einkemmen Evaluierung von Auswirkungen
und die Agrar-Umwelt- durch Ausweisung von
Beziehungen Naturschutzgebieten und durch
Umstellung landwirtschaftlicher
Betriebe weg vom
konservativen Landbau

Quelle: Eigene Darstellung nach Henrichsmeyer et al., 1996; Cypris, 2000; Weinmann,
2002; Weinmann et al., 2006; Kachele, 1999; Dabbert et al., 1999; Roedenbeck, 2004.

Alle in Ubersicht 1 aufgefilhrten Landnutzungsmodelle verfolgen einen
komparativ-statischen Optimierungsansatz.4 Weitere Gemeinsamkeiten
der Modelle liegen in einigen modelitheoretischen Annahmen wie bspw.
der Risikoneutralitdt und der vollstandigen Information der Landnutzer.

Das Modellsystem RAUMIS (Regionalisiertes Agrar- und Umweltinfor-
mationssystem) ist Teil des integrierten Modellverbundes des Johann-

* Mit komparativ eingesetzten statischen Optimierungsmodellen werden Gleichgewichts-
zustande, die jeweils bei unterschiedlichen Werten fiir die Standortfaktoren berechnet
werden, miteinander verglichen, um die Auswirkungen bezliglich der Veranderungen der
abhéngigen variablen Landnutzungsmuster und Nutzungsintensitaten der Richtung und
dem Umfang nach zu bestimmen® (Kuhimann et al. 2002: 357). Allerdings ist mit MODAM
auch ein rekursiv dynamischer Ansatz méglich (Zander 2003: 96).
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Heinrich von Thiinen-Instituts (0. V. 2008b).° Ziel des Modellverbundes
ist die Politikfolgenabschatzung auf sektoraler, regionaler und betriebli-
cher Ebene (Bertelsmeier et al. 2003). Je nach Fragestellung werden
ein oder mehrere Einzelmodelle entsprechend ihrer komparativen Vor-
teile im Verbund fur die Beantwortung verwendet, wobei durch die Ab-
stimmung wichtiger Annahmen ein Modell Ubergreifender Austausch
von Informationen mdéglich ist. RAUMIS wird von den Modellentwicklern
als regional differenziertes Sektormodell bezeichnet (Julius et al. 2003:
185), basiert insbesondere auf Daten® der Agrarfachstatistik und ist kon-
sistent zur Landwirtschaftlichen Gesamtrechnung (Weingarten 1995).

Die Landschaftsmodellierung Kraichgau wurde von Dabbert et al.
(1999) als interdisziplindres Analysewerkzeug entwickelt und soll eine
Erhdhung der Transparenz sowie eine Beurteilung der Auswirkungen
von Landnutzungsanderungen unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten er-
mdglichen. Dazu bildet es ausgewahlte Umweltindikatoren und wichtige
0konomische Kenngréflen ab. Insgesamt besteht die Modellstruktur aus
sieben miteinander vernetzten Teilmodulen, von denen das Modul Oko-
nomie die landwirtschaftliche Produktion abbildet. Die Datengrundlage
hierflr bildet insbesondere die Agrarstatistik. Daneben wird bspw. auch
ein digitales H6henmodell verwendet, das vorwiegend der Berechnung
6kologischer Indikatoren dient. Den Kern von Kraichgau bildet dabei ein
Geographisches Informationssystem (GIS), das auf Basis einer gemein-
samen Datenbank die technische Verbindung der einzelnen Module der
Landschaftsmodellierung herstellt.

Mit dem Modellsystem MODAM (Multiple-Objektive Decision Support
Tool for Agroecosystem Management), dessen Entwicklung durch die
Arbeiten von Kéachele (1999) und Zander (2003) erfolgte, kbnnen 6kolo-
gische und 6konomische Ziele simultan optimiert werden. Die Bewer-
tung der Effekte einer verdnderten Landnutzung mit Blick auf die Nach-
haltigkeit bildet dabei den Schwerpunkt des Modellsystems (Roeden-
beck 2004: 96). Die erste Anwendung fand bspw. zur Einschatzung von
dkonomischen und 6kologischen Wirkungen der Ausweisung eines Na-

® Vor dem 1.01.2008 gehérten sowohl RAUMIS als auch die iibrigen Modelle dem FAL-
Modellverbund an (Bertelsmeier et al. 2003).

® Gemeint sind hier standortspezifische Daten. Von den Modellen werden bspw. auch
Annahmen zu Maschinenkosten getroffen, die an dieser Stelle nicht bericksichtigt wer-
den.
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turschutzgebietes in einem Untersuchungsgebiet statt (Kéchele/Zander
1999). Hier wurde Uber eine umfangreiche Befragung der Landnutzer im
Untersuchungsgebiet die vornehmliche Datengrundlage geschaffen.
Mdoglich ist jedoch auch eine Analyse mit Hilfe weniger spezifischer Da-
ten (Zander 2003).

Das Modell ProLand (Prognosis of Landuse) wurde im Rahmen des
GielRener Sonderforschungsbereichs (SFB) 299 ,Landnutzungskonzep-
te fir periphere Regionen® entwickelt und dient dort der Abschatzung
von Landnutzungsanderungen in Gebieten mit unginstigen nattrlichen
Voraussetzungen (Kuhimann et al. 2002; Méller et al. 2002). Im Rah-
men des SFB 299 kénnen aufbauend auf den Ergebnissen von ProLand
okologische und hydrologische Auswirkungen von veranderten Produk-
tionsgegebenheiten oder produktionstechnologischen und politékonomi-
schen Rahmenbedingungen gezeigt werden (Weinmann 2002: 2;
Schroers 2006: 105). Datengrundlage fur die Analysen bilden in Pro-
Land im Wesentlichen GIS-basierte Daten zur Bodengute, Topographie
und zum Klima sowie ein digitales Héhenmodell.

Bereits aus dem bis hier gegebenen Uberblick tber die Inhalte und die
Datengrundlage der Landnutzungsmodelle lasst sich erahnen, dass
diese trotz ahnlicher Fragestellung Differenzierungsmerkmale aufwei-
sen. Im Folgenden sollen anhand ausgewahlter Modelleigenschaften
weitere Unterschiede herausgestellt werden.

3.2 Differenzierungsmerkmale der Modelle

Das offensichtlichste Differenzierungskriterium der Modelle besteht in
der Subsystemgrenze, die als rdumliche Grundeinheit der Verfahren
verstanden werden kann (Roedenbeck 2004: 120). Auf dieser Basis
werden bspw. die Verwaltung natirlicher Standortfaktoren sowie die
Bilanzierungen durchgefiihrt. So finden die Berechnungen in RAUMIS
auf Ebene von Regionshéfen statt, deren Grenzen deckungsgleich mit
den Landkreisgrenzen sind. Aufgrund von Datenllicken werden die
meisten kreisfreien Stadte benachbarten Landkreisen zugeordnet, so
dass mit 326 Regionshéfen der gesamte deutsche Agrarsektor abgebil-
det werden kann (Gémann et al. 2007: 264 f.). Innerhalb eines Regi-
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onshofs wird dabei die gesamte Produktion auf einen fiktiven Betrieb
aggregiert und implizit vollige Faktormobilitat unterstellt.”

Das Modell Kraichgau arbeitet ebenfalls auf Ebene von Regionshdfen.
Allerdings sind diese nicht an die Kreisgrenzen gebunden. Stattdessen
werden Daten meist weniger Gemeinden als unterste Verwaltungsein-
heit in Deutschland innerhalb von Nahbereichen zusammengefasst
(Dabbert el al. 1999: 80). Sofern in MODAM auf Betriebsebene kalku-
liert wird, bildet hier der Einzelschlag die kleinste Einheit der rdumlichen
Betrachtung (Zander 2003: 15). ProLand geht noch einen Schritt weiter
und kann neben schlagspezifischen Berechnungen auch auf Raster-
ebene arbeiten. Dann werden mittels GIS Rasterflachen mit einer Grélle
von 25x25 m? (Weinmann 2002: 19) oder 1x1 km? (FNR 2007: 27; Nus-
ser et al. 2007: 240) abgebildet.

ProLand optimiert dabei als einziges der vorgestellten Modelle nicht
einen Betrieb bzw. einen Regionshof. Als Zielgré6Re wird stattdessen
die Bodenrente maximiert. MODAM maximiert den Gesamtdeckungs-
beitrag tatsachlicher Betriebe - entweder jeweils flir sich oder mehrere
simultan. Fir RAUMIS und Kraichgau wurden die Optimierungspro-
gramme auf die jeweilige Aggregationsstufe der Regionshéfe ausgelegt.

Damit nicht einseitige und realitatsferne Fruchtfolgen - im extremsten
Fall im Sinne von Monokulturen - das Ergebnis der Modellberechnun-
gen darstellen, werden in mathematischen Optimierungsmodellen Maf-
nahmen zur Vermeidung von Uberspezialisierung getroffen (Cypris
2000: 22 ff.). MODAM geht hierfir den in der Standortforschung frih
gefundenen Weg Uber Fruchtfolgerestriktionen und definiert Anforde-
rungen der Fruchtfolgeanteile schlagspezifisch in Abhangigkeit von
Kombinationskriterien, phytosanitaren Uberlegungen, chronologischer
Passfahigkeit, Verunkrautung in der Fruchtfolge sowie Nahrstoffbilanzen
(Zander 2003: 78 ff.).8 Auf derartige Restriktionen verzichten die Model-
le RAUMIS und Kraichgau. Hier werden Uber die Positive Mathemati-
sche Programmierung (PMP) nach Howitt (1995) die nicht quantifizier-
ten Einflisse wie bspw. Ertragsdepression oder der Anstieg von variab-
len Kosten in Abhdngigkeit von Flachenanteilen berticksichtigt (Dabbert

7 Zur dadurch entstehenden Problematik des Aggregationsfehlers siehe Weinschenk/
Henrichsmeyer (1966), Kuhlmann et al. (2002), Jacobs (1998).

® Die Verwendung von Restriktion ist dabei auch abhangig von der Bewirtschaftungsform
(z. B. 6kologischer Landbau).
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et al. 1999: 83-86; Cypris 2000; Henrichsmeyer et al. 1996: 34 ff.). Die
PMP wird in diesem Zusammenhang zur Kalibrierung des Basisjahres
verwendet, so dass hier die kalkulierten Grof3en der Modelle mit den
tatsdchlichen Werten aus der Statistik Gbereinstimmen. Wie MODAM
nutzt auch ProLand die PMP nicht. Hier werden technisch zuldssige
drei- oder viergliedrige Fruchtfolgen vorgegeben, aus denen das Opti-
mierungsprogramm (ber einen mehrstufigen Prozess die bodenrenten-
maximale Fruchtfolge ermittelt (Kuhlmann et al. 2002: 369-371).

Der Flachenertrag der (Acker-) Kulturen stellt fir alle Landnutzungs-
modelle einen wichtigen Berechnungsfaktor dar, da hierdurch sowohi
die standortspezifischen Erlésméglichkeiten als auch die InputgréRen
wie z. B. Dingemittelaufwand beeinflusst werden (Weinmann 2002: 46).
In RAUMIS und Kraichgau wird Gber ermittelte Ertragsfunktionen die
optimale spezielle Intensitat in Abhangigkeit vom Stickstoffeinsatz unter
Beriicksichtigung von Produkt- und Faktorpreisen ermittelt (Dabbert et
al. 1999: 82; Weingarten 1995: 276 f.).° Das regionspezifische Ertrags-
niveau wird dabei durch statistische Daten oder - wie bei Kraichgau -
ergdnzend auch durch Befragungsergebnisse von Landwirtschaftsam-
tern vorgegeben. Bei MODAM und ProLand wird eine Dingung nach
Entzug gemall dem standortgemallen Ertragspotenzial angenommen.10
Uber ein Expertenmodell wird dieses bei MODAM in Abhé&ngigkeit vom
Niederschlag und der Bodengute - namentlich der Ackerzahl - geschétzt
(Kachele 1999: 124 ff.). ProLand verwendet zur Potenzialabschatzung
Liebig-Funktionen, die in Abhangigkeit der genetisch festgelegten Ma-
ximalertradge der Kulturen das pflanzenverfiigbare Wasser und die Tem-
peratursumme in linear-limitationalen Produktionsfunktionen als Wachs-
tumsfaktoren bertcksichtigen (Weinmann 2002: 46 ff.).

3.3 Eignung der Modelle zur Beantwortung der
Fragestellung

Neben der Ermittlung der betriebswirtschaftlichen Vorziglichkeit eines
Standortes wére mit Blick auf den (politisch gewilnschten) Ausbau der

® Beim Modell Kraichgau wird der &konomisch optimale Ertrag fir Marktfriichte und ein
Durchschnittsertrag fur Futterbaukulturen verwendet.

" Eine Erérterung zur Plausibilitat der Ansatze findet sich in Kuhlmann et al. (2002:
358 ff.).
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Biogasproduktion auch eine umfangreichere Betrachtung von Externali-
taten, Auswirkungen auf den landlichen Raum oder den Anforderungen
der Energieversorger winschenswert. Bestehende Landnutzungsmo-
delle werden diesen Ansprichen nur teilweise gerecht und weisen eini-
ge Nachteile auf, die sich aufgrund der komplexen Modellstrukturen
nicht einfach beheben lassen. Bspw. sind lediglich RAUMIS und Pro-
Land bisher flr eine deutschlandweite Analyse eingesetzt worden. Eine
Ubertragbarkeit der (ibrigen Modelle auf andere Regionen wird zwar von
den Modellentwicklern diskutiert und fir positiv erachtet. Fraglich ist
jedoch, ob und wann dies mdéglich ware. Fir Modelle, die nicht auf sta-
tistische Daten zurlckgreifen, erscheint eine kurz- oder mittelfristige
Umsetzung wenig wahrscheinlich.

Bei Modellen, die Kreisebenen mit einer durchschnittlichen Regionshof-
gréRe von ca. 50 000 ha verwenden, ist ebenfalls fraglich, ob der Abbil-
dungsgrad ausreichend exakt ist. Allerdings werden die Entwickler aller
zu generierenden Modelle, zumindest in Deutschland, mit dem Handi-
cap leben mussen, dass statistische Ertragsdaten lediglich auf Land-
kreisebene verfugbar sind. Das alternative Ertragsermittlungsverfahren
von ProLand stellt hier eine interessante Alternative dar, da es sehr
kleinrdumig Ertrage schatzen kann und im Gegensatz zu dem Ertrags-
ermittlungsverfahren in MODAM auch schon deutschlandweit Anwen-
dung fand (FNR 2007).

RAUMIS und ProlLand sind bisher die einzigen Modelle, bei denen der
Energiepflanzenanbau fir Biogasanlagen implementiert wurde (ibid,;
Goémann et al. 2007)."" Die Veranderung von RAUMIS resultierte im
Wesentlichen aus der Erweiterung des Modells um ein Energiemaisver-
fahren. Annahmegeman wird flir den Mais deutschlandweit ein einheitli-
cher Preis gezahlt. Dadurch entsteht in Abhangigkeit des Energiemais-
preises und der sonstigen Marktfruchtpreise eine mehr oder weniger
starke Verschiebung der Landnutzung in Richtung Energiemais. Unter-
schiede in der Vorzlglichkeit des Energiemaisanbaus in den einzelnen
Landkreisen konnen dabei sichtbar werden. In ProLand wird auf Ras-
terebene ahnlich vorgegangen. Ein Unterschied besteht darin, dass
neben Energiemais auch Ganzpflanzensilage von Roggen und Weizen
in den Berechnungen Berlcksichtigung finden. Zudem wird auch der

"' Bei MODAM gibt es ebenfalls erste Ansétze fiir eine Implementierung des Substratan-
baus fur Biogasanlagen (Uckert et al. 2007).
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Biomasseanbau fiir andere Produktionslinien erneuerbarer Energien
aufderhalb der Biogasproduktion mit einbezogen.

Insgesamt ist mit den bisherigen Ergebnissen der beiden Modelle zur
regionalen Biomasseanbauwirdigkeit eine Aussage daruber moglich,
wo sich Landnutzer bei gegebenen Substratpreisen daflir entscheiden
wirden, Substrate flr Biogasanlagen anzubauen. Dabei wird eine Ab-
nahme der Substrate und somit ein entsprechendes Vergarungspoten-
zial vorausgesetzt (FNR 2007: 88 f.; Gomann et al. 2007).

Insbesondere bei der Suche nach Standorten fir grofle Anlagen mit
angeschlossener Gaseinspeisung sind die Ergebnisse flr eine Uberre-
gionale Standortevaluierung auch aus Sicht der Substratbeschaffung
nur bedingt verwendbar. Bspw. kann sich in RAUMIS die Maisanbaufla-
che theoretisch auf den gesamten Landkreis verteilen. Bedeutende Pa-
rameter wie Transport- und Entsorgungskosten werden nicht bertck-
sichtigt. ProLand kalkuliert zwar sehr kleinrdumig und kann dadurch
relativ differenziert Gebiete mit hoher Vorziiglichkeit fir den Substratan-
bau flr die Biogasproduktion lokalisieren. Allerdings zeigt z. B. die bis-
herige Vernachlassigung der regional differenzierten Entsorgungskosten
noch Weiterentwicklungspotenzial flr ProLand auf.

Darliber hinaus kénnen reine Landnutzungsmodelle nur dann mafigeb-
lich fur eine Standortanalyse sein, wenn Biogassubstrate aul3erhalb von
Nawaro weitgehend ignoriert werden. Ansonsten ist eine Modellerweite-
rung zwingend erforderlich oder ein anderer Modellansatz wiinschens-
wert (vgl. dazu auch Réder 2007).

Schliefldlich werden in den Analysen bisher Restriktionen durch den Na-
tur- und Umweltschutz zumindest z. T. vernachlassigt. Insbesondere fur
die Legislative durfte dieser Punkt jedoch aus Nachhaltigkeitsgesichts-
punkten einen hohen Stellenwert besitzen.

4. Schlussfolgerungen

Es wurde gezeigt, dass bestehende Landnutzungsmodelle in ihrer heu-
tigen Form als Mittel zur Uberregionalen Evaluierung von Standorten flr
die Biogasproduktion nur eingeschrankt verwendbar sind. Im Vergleich
zu den Anforderungen bestehen zusammengefasst Modelldefizite in
Bezug auf die standortspezifische Beriicksichtigung von
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e den Transportkosten,
¢ den Entsorgungsmoglichkeiten der Garreste,

e den etablierten Bodennutzern bspw. mit Sonderkulturen oder bereits
bestehendem Substratanbau fir Biogasanlagen,

e der Verflgbarkeit von sonstigen Substraten,

e den Natur- und Wasserschutzgebieten bzw. allgemeinen Restriktio-
nen des Substratanbaus, die Uber die gute fachliche Praxis hinaus-
gehen sowie mit Blick auf die mégliche Einspeisung,

e den Gasnetzen.

Fir die Uberregionale Standortevaluierung wéren spezifischere Modelle
als Erganzung oder als Zusatzbestandteile bestehender Modelle sinn-
voll, um den umfangreichen Anforderungen an Standorte und an eine
nachhaltige Biogasproduktion nachzukommen. Ein Modell sollte mdég-
lichst transparent sein und alle Standortanforderungen einbeziehen
kénnen. Bzgl. der Anforderungen ist zu prifen, ob sich alle Faktoren in
ein monetares Modell integrieren lassen oder ob das Modell stattdessen
auch qualitative Aspekte aufnehmen sollte. In Abhangigkeit von der
Fragestellung, des Untersuchungsgebietes und den Stakeholdern sollte
ein Modell zudem eine gewisse Anpassungsfahigkeit in Bezug auf die
Berucksichtigung von Faktoren aufweisen, um eine vielseitige Nutzung
zu ermdglichen und bspw. auch eine Ubertragbarkeit auf andere Regio-
nen (mit evtl. neuen Einflussfaktoren) zu gewéahrleisten.

Fir die reale Investition in die standortgebundene Biogasproduktion
sollte, nach einer zuvor beschriebenen Grobskalierung von Vorzugs-
standorten fiir die Biogasproduktion, in jedem Fall eine umfassende ,vor
Ort Standortevaluierung® vorgeschaltet werden (z. B. in Form einer Ka-
pitalwertanalyse).
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