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Zusammenfassung

Dieser Beitrag befasst sich mit dem Einfluss der
Transportwiirdigkeit nachwachsender Rohstoffe auf
die Rohstoffwahl von Biogasanlagen. Dabei wird die
Rohstoffversorgung in Abhdngigkeit der Transportent-
fernung der Rohstoffe optimiert. Hierfiir wird das
Modell der Thiinenschen Ringe in einigen Punkten
angepasst und auf die Rohstoffversorgung von Bio-
gasanlagen angewendet. Neben den Mengen- und
Energieertrdgen der nachwachsenden Rohstoffe sowie
deren Bereitstellungskosten spielt hierbei auch die
Wirtschaftlichkeit der Anlage eine Rolle. Es zeigt sich,
dass Silomais auch bei mittleren Transportentfernun-
gen der vorteilhafteste nachwachsende Rohstoff ist.
Bei hoheren Transportentfernungen ist dagegen der
transportwiirdigere Winterweizen besser geeignet.
Eine Untersuchung der Beschaffungsgebietsgrofie der
Rohstoffe zeigt, dass auch deutlich gréfiere Biogasan-
lagen als der heutige Stand der Technik ausschlief3-
lich auf Silomais als nachwachsenden Rohstoff zu-
riickgreifen wiirden.

Schliisselworter

Thiinensche Ringe; Transportlogistik; nachwachsende
Rohstoffe; Biogaserzeugung

Abstract

This paper discusses how differences in transport
costs of energy crops affect the choice of feedstock
used in biogas production. This is done by optimizing
feedstock demand subject to transportation distances
of the different crops. For this a von Thuenen type
model is applied to the feedstock demand of biogas
plants. In addition to yields in terms of quantity and
energy concerning the different crops and the costs of
having them available, the profitability of the fermen-
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tation plant must be considered. It is shown that silage
maize is the most profitable crop for medium dis-
tances, but gives way to winter wheat as distances
increase. Our analysis suggests that even bigger
plants than today can be sustained exclusively with
silage maize.
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Thuenen Rings, transportation logistics; energy crops;
biogas production

1. Einleitung

Begiinstigt durch niedrige Preise fiir Agrarprodukte
und die durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz auf
20 Jahre garantierte Mindestvergiitung stellte Biogas-
gewinnung in den vergangenen Jahren fiir viele Be-
triebe eine giinstige Produktionsalternative zum Markt-
fruchtanbau und zur Tierhaltung dar. Entsprechend
stieg die Zahl der iiberwiegend in landwirtschaftlicher
Hand befindlichen Biogasanlagen — vor allem seit der
Novellierung des EEG 2004 — kontinuierlich an. Bio-
gaserzeugung ist heute ein ernst zu nehmender Be-
triebszweig der deutschen Landwirtschaft, und deut-
sche Biogasanlagentechnik ist weltweit fithrend.

Das Spektrum moglicher Rohstoffe fiir die Bio-
gaserzeugung ist sehr vielfdltig. Neben Wirtschafts-
diingern und Abfillen aus der Lebensmittelindustrie
konnen auch nachwachsende Rohstoffe zu Biogas
vergoren werden. Vor allem der Einsatz Letzterer ist
in den vergangenen Jahren forderungsbedingt stark
angestiegen. Die hohen Zuwéchse bei der Stromer-
zeugung aus Biogas (eine mehr als Verdopplung der
installierten elektrischen Leistung allein in 2005), sind
daher mit einem vermehrten Anbau von ,,Energie-
pflanzen* verbunden.
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Die Stoffeigenschaften moglicher Energiepflan-
zen fallen dabei sehr heterogen aus. Getreidekdrner
besitzen zwar aufgrund ihres hohen Trockenmassean-
teils einen hohen Energiegehalt, erzielen jedoch nur
geringe Naturalertrdge je Flaicheneinheit. Silomais und
Getreide-GPS (Ganzpflanzensilage) hingegen weisen
einen geringeren Energiegehalt auf, erzielen dafiir
aber deutlich hohere Naturalertrige je Flacheneinheit.
Dementsprechend haben sich Silomais und Getreide-
GPS im direkten Umfeld von Biogasanlagen in
Deutschland durchgesetzt. Silomais ist heute mit deut-
lichem Abstand der am meisten fiir Biogasanlagen
produzierte nachwachsende Rohstoff (vgl. FACH-
AGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE E.V. (FNR),
2007: 94).

Da es sich bei Silomais bedingt durch den hohen
Wasseranteil um transportunwiirdige Biomasse han-
delt, wihrend es sich bei Getreidekdérnern um trans-
portwiirdige Biomasse handelt (vgl. DLR & FOR-
SCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE, 2001, und GRUBER,
2006), stellt sich die Frage, bis zu welcher Transport-
entfernung Silomais noch der optimale Rohstoff ist
und ab welcher Entfernung/Anlagengréfle andere
nachwachsende Rohstoffe den Vorzug erhalten soll-
ten. Transportkosten haben zwar in Folge technischen
Fortschritts in den meisten Wirtschaftsbereichen an
Bedeutung verloren, im landwirtschaftlichen Sektor
und im Speziellen bei Biomasse machen sie jedoch
nach wie vor einen erheblichen Anteil der Produk-
tionskosten aus.

Wir wollen mit diesem Beitrag an einem Beispiel
zeigen, wie das Konzept der Thiinenschen Ringe fiir
diese Frage verwendet werden kann und diskutieren,
wie stabil die Ergebnisse bei Anderungen der Rah-
menbedingungen sind. Unseres Wissens nach gibt es
bisher keine Arbeit, die den Ansatz der Thiinenschen
Ringe fiir den Einsatz von Rohstoffen in Biogasanla-
gen angewendet und empirisch berechnet hat. Es gibt
zwar eine Arbeit von LANKOSKI and OLLIKAINEN
(2006), die mit Hilfe eines an die Thiinensche Argu-
mentation angelehnten Transportkostenmodells die
sozial optimale Erntemenge fiir ,red canary grass®
bestimmen, doch ist in der finnischen Arbeit dieses
Gras der einzige mogliche Einsatzstoff fiir die Anlage
und der Marktpreis fiir das Gras ist gegeben, was fiir
Energiemais nicht der Fall ist. Wir dagegen analysie-
ren Konkurrenzverhéltnisse zwischen unterschied-
lichen Einsatzstoffen, die sich in den Thiinenschen
Ringen widerspiegeln, und diskutieren auch die Aus-
wirkungen unterschiedlicher Maispreise auf die Breite
der Ringe. Dies ist nicht nur vom Ergebnis her
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interessant, sondern auch von der Methodik her von
Bedeutung, wenn auf Grund von Anderungen in der
Agrarpolitik neue Einsatzstoffe, wie z. B. die Zucker-
riibe, mit neuen Opportunititskosten dem Silomais
Konkurrenz machen sollten.

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut: Der Abschnitt 2
stellt das Modell der Thiinenschen Ringe in seinen
Grundziigen vor und zeigt, welche zusitzlichen Be-
rechnungen durchgefiihrt werden miissen, um zu be-
rlicksichtigen, dass fiir Energiemais und Getreide-GPS
keine Marktpreise vorhanden sind. Abschnitt 3 erldu-
tert die Verwendung der vorhandenen Datenquellen
fiir die Berechnung der Thiinenschen Ringe um die
Biogasanlagen. Fiir die Situation Anfang 2008 werden
die Ergebnisse im Abschnitt 4 vorgestellt und im Ab-
schnitt 5 hinsichtlich von Problemen des Ansatzes und
der Stabilitit des Ergebnisses bei einer Anderung der
Rahmenbedingungen diskutiert. Der letzte Abschnitt
ist den Schlussfolgerungen gewidmet.

2. Theorie der Thunenschen Ringe

Theoretische Grundlage der durchgefiihrten Analyse
ist das Modell der Thiinenschen Ringe. JOHANN
HEINRICH VON THUNEN untersuchte bereits 1826 in
seinem Werk ,,Der isolierte Staat in Beziehung auf
Landwirtschaft und Nationalokonomie* die Art und
Intensitdt der landwirtschaftlichen Bodennutzung in
Abhéngigkeit von den Transportkosten zum Absatz-
markt. Die Bedeutung der Theorie VON THUNENS liegt
vor allem darin, dass sie zeigt, dass die Marktkrifte
alleine ausreichen, um rdumliche Unterschiede in
der Bodennutzung hervorzurufen (vgl. MAIER und
TODTLING, 2001: 125). Die Form der Darstellung des
fiir die Form der Bodennutzung relevanten Teiles geht
in diesem Artikel auf DUNN (1954) zuriick.

Um die Bedeutung der Transportkosten heraus-
zustellen, entwickelte VON THUNEN durch die Metho-
de der isolierten Abstraktion das Gedankenmodell des
isolierten Staates”. Dabei handelt es sich um einen
isolierten Wirtschaftsraum mit einer einzigen Stadt
inmitten einer homogenen Ebene. Alle landwirtschaft-
lichen Produkte werden auf dieser Ebene erzeugt und
miissen in die Stadt als einzigem Nachfrageort trans-
portiert werden. Da die Verkehrsverbindungen in die
Stadt aus allen Richtungen gleich sind, steigen die
Transportkosten proportional zur Entfernung von der
Stadt. Die Annahme einer homogenen Ebene fiihrt
dazu, dass alle Produzenten die gleiche Produktions-
funktion fiir die verschiedenen Giiter haben.
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2.1 Die Lagerente

Zentrales Kriterium der Thiinenschen Theorie ist die
Lagerente. Sie bestimmt, welches Produkt an wel-
chem Standort hergestellt werden sollte und représen-
tiert den potentiellen Gewinn, den ein Produzent mit
einem bestimmten Gut bei einem bestimmten Markt-
preis erzielen kann, wenn ihm der Boden kostenlos
zur Verfiigung steht (vgl. MAIER und TODTLING,
2001: 127). Mathematisch ist die Lagerente nach
DUNN definiert als:

R=y-(p-a)-y-f-k

Mit: R = Lagerente pro Flacheneinheit (€/ha)

y = Ertrag in Produkteinheiten pro Flachenein-
heit (t/ha)
p = Marktpreis je Produkteinheit (€/t)

a= durchschnittliche Kosten je Produkteinheit
ohne Bodenrentenanteil (€/t)
f= Transportkosten pro Produkt/Distanzeinheit
(€/t*km)
= Entfernung vom Markt (km)
(vgl. STEINHAUSER, LANGBEHN und PETERS, 1992: 33f)

Da die Transportkosten mit der Transportent-
fernung steigen, sinkt die Lagerente bei zunehmender
Entfernung einer Anbaufliche vom Markt. An der
Stelle, an der die Transportkosten je Produkteinheit
die gleiche Hohe erreichen wie die Differenz aus
Marktpreis und durchschnittlichen Kosten, betrigt die
Rente R = 0. Produzenten in der entsprechenden Ent-
fernung vom Markt werden als Grenzproduzenten be-
zeichnet. Ein Anbau dieser Frucht in weiterer Markt-
entfernung ist nicht lohnend, da die steigenden Trans-
portkosten zu Verlusten fithren (vgl. STEINHAUSER,
LANGBEHN und PETERS, 1992: 33f.).

Diese Betrachtung verdeutlicht den Einfluss der
Lage eines Grundstiicks auf das erzielbare Wirtschafts-
ergebnis. ,,Deswegen besitzen zwei Boden mit sonst
gleichen Eigenschaften bei unterschiedlicher Entfer-
nung zum Markt einen verschiedenen Wert als Pro-
duktionsmittel (vgl. STEINHAUSER, LANGBEHN und
PETERS, 1992: 35).

2.2 Raumliche Produktionsstruktur

Unterschiedliche Lagerenten fiihren dazu, dass an
verschiedenen Standorten unterschiedliche Produkte
angebaut werden. Da die Produzenten mit dem Ziel
handeln, ihren Gewinn zu maximieren, wird an jedem
Standort das Produkt hergestellt, das dort die hochste
Lagerente erreicht (vgl. MAIER und TODTLING, 2001:
131).
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Vergleichen wir beispielsweise die Lagerenten
von Salat und Weizen. Salat ist verderblicher als Wei-
zen und anspruchsvoller im Transport. Damit weist
Salat hohere Transportkosten pro Produkt/Distanz-
einheit auf. Hinzu kommt, dass der Mengenertrag pro
Flacheneinheit hoher ist als der von Weizen. Somit ist
die Transportkostenbelastung je Flacheneinheit hoher.
Entsprechend fillt die Lagerente fiir Salat steiler ab,
als die fiir Weizen. Darum ist es sinnvoll, Salat (wenn
iberhaupt) im direkten Umfeld zum Absatzmarkt
anzubauen, wihrend Weizen auch noch an periphere-
ren Standorten produziert werden kann.

Da die Annahmen einer homogenen Flidche und
einheitlicher Transportmdglichkeiten gemacht wur-
den, ergibt sich ein kreisformiges Salatanbaugebiet
um die Stadt, das von einer ringférmigen Zone mit
Weizenanbau eingeschlossen ist. Diese Zonen werden
als ,,Thiinensche Ringe* bezeichnet (vgl. MAIER und
TODTLING, 2001: 129).

2.3 Anwendung des Modells
auf Rohstoffe fiir Biogasanlagen

Zielsetzung der durchgefiihrten Analyse ist es, die
Lagerenten flir unterschiedliche nachwachsende Roh-
stoffe zu berechnen, die sich aus dem Vorhandensein
einer Biogasanlage ergeben. Durch die Schnittpunkte
der Lagerenten ergeben sich dann die Thiinenschen
Ringe, die besagen, bis zu welcher Entfernung wel-
cher nachwachsende Rohstoff optimal ist. Als Haupt-
problem bei der Berechnung der Lagerenten hat sich
herausgestellt, dass es fiir die transportunwiirdigen
Rohstoffe wie Silomais und Getreide-GPS an Biogas-
anlagen keinen durch Konkurrenz gebildeten Markt-
preis wie im Thiinen-Modell gibt.

Daher wird hier die maximale Zahlungsbereit-
schaft des Betreibers der jeweiligen Anlage fiir die
unterschiedlichen nachwachsenden Rohstoffe ver-
wendet. Dabei handelt es sich um die Bereitstellungs-
kosten der nachwachsenden Rohstoffe, die beim An-
lagenbetrieb genau zu einem Deckungsbeitrag von
Null fithren. Diese maximal tragbaren Bereitstel-
lungskosten der nachwachsenden Rohstoffe sind da-
mit sowohl vom Energiegehalt der Rohstoffe, als auch
von der wirtschaftlichen Effizienz der Anlage ab-
héngig. Da die Rohstoffwahl nach dem Marginalprin-
zip verlduft (vgl. BRANDES und WOERMANN, 1971:
62), sind die Festkosten der Biogasanlage bei der
Optimierung der Rohstoffversorgung nicht zu beriick-
sichtigen. Um die Thiinenschen Ringe zu ermitteln,
miissen von dieser Zahlungsbereitschaft dann die
Rohstoftkosten und die kilometerabhéngigen Transport-
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kosten abgezogen werden. Damit ergeben sich fiir
unterschiedliche Rentabilitdten von Anlagen auch un-
terschiedliche Lagerentenfunktionen und damit auch
spezifische Thiinensche Ringe.

3. Berechnung der Ergebnisse

Wir haben unsere Modellergebnisse am Beispiel der
Situation Anfang 2008 berechnet. Fiir die Aussagen
zu den Rohstoffkosten, den Zahlungsbereitschaften
und den Transportkosten wurde auf Daten des KTBL
zuriickgegriffen. Die Zahlungsbereitschaften wurden
ebenfalls anhand der 2008 geltenden Vergiitungssitze
des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes berechnet. Im Ab-
schnitt 5 wird diskutiert, wie sich die Ergebnisse durch
die Novellierung des EEG und andere denkbare Ande-
rungen der Ausgangssituration tendenziell verdndern.

3.1 Maximale Zahlungsbereitschaft fur
nachwachsende Rohstoffe

Die maximale Zahlungsbereitschaft fiir nachwachsen-
de Rohstoffe ist zum einen vom Energiegehalt der
Rohstoffe abhéngig, zum anderen wird sie auch durch
die wirtschaftliche Effizienz der Anlage selbst beein-
flusst. Um die maximal tragbaren Bereitstellungskos-
ten fiir unterschiedliche nachwachsende Rohstoffe zu
berechnen, wurde die Wirtschaftlichkeit von Biogas-
anlagen untersucht und Energiewerte des KTBL ver-
wendet (vgl. SCHULZE STEINMANN, 2008: 30-46). Als
Referenzanlagen dienen hierbei eine 500-kW-Anlage
mit Verstromung des Biogases vor Ort und eine Anla-
ge, die das Biogas auf Erdgasqualitit aufbereitet und

in das Erdgasnetz einspeist. Die Anlage mit Gas-
einspeisung produziert 600 Normkubikmeter Biogas
pro Stunde. Dies entspriache bei Verstromung vor Ort
einer installierten elektrischen Leistung von etwa
1,2 Megawatt. Fiir die 500-kW-Anlage werden auller-
dem unterschiedliche Wéarmenutzungsszenarien be-
trachtet. Tabelle 1 zeigt die maximal tragbaren Be-
reitstellungskosten der nachwachsenden Rohstoffe in
Abhingigkeit des Anlagenkonzeptes. Die Berechnun-
gen beruhen auf den im Jahr 2008 geltenden Vergii-
tungssitzen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes.

Mit zunehmender Energiedichte steigen die ma-
ximal tragbaren Bereitstellungskosten der nachwach-
senden Rohstoffe. Fiir eine Tonne Weizenkorn kann
beispielsweise aufgrund des hoheren Energiegehaltes
mehr bezahlt werden als fiir eine Tonne Maissilage.
Eine Anlage, die die anfallende Warme nutzt, kann
mehr fiir die Tonne Mais bezahlen als eine Anlage mit
unzureichender Warmenutzung. Die Bedeutung des
Anlagenkonzeptes ist noch einmal in Abbildung 1
herausgestellt.

Die 500-kW-Anlage mit hoher Wérmenutzung
und die Anlage, die das Biogas aufbereitet und in
das Erdgasnetz einspeist, erzielen deutlich hdhere
Deckungsbeitrdge je Tonne Maissilage als die 500-kW-
Anlage mit kaum Wirmenutzung. Sie konnen dem-
entsprechend hohere Maispreise tragen. Die Differenz
der maximalen Bereitstellungskosten zwischen beste-
henden und neuen Anlagen entsteht durch den hohen
Anteil versunkener Kosten beim Anlagenbetrieb. Die-
ser erklért, warum viele Biogasanlagen aufgrund der
gestiegenen Rohstoffpreise im Jahr 2007 rote Zahlen
schrieben, aber dennoch weiter produzierten.

Tabelle 1. Maximal tragbare Bereitstellungskosten frei Anlage in €/t FM

Rohstoff kaum Wirmenutzung 50 % Wirmenutzung 75 % Wirmenutzung Gaseinspeisung
Maissilage 35 % TM 41,93 50,07 55,60 53,30
Winterweizen-GPS 40,58 48,46 53,81 51,59
Triticale-GPS 40,58 48,46 53,81 51,59
Winterweizenkorn 126,31 150,82 167,49 160,57
Corn-Cob-Mix 82,51 98,53 109,42 104,89
Futterriiben 22,60 26,98 29,97 28,73
(Gehaltsriibe 18 %)

Quelle: SCHULZE STEINMANN (2008): 45
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Abbildung 1.

Maximal tragbare Maissilage-Bereitstellungskosten frei Anlage in €/t FM
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Quelle: SCHULZE STEINMANN (2008): 47

3.2 Rohstoffkosten

Die rohstoffbezogenen Daten: Naturalertrag, Roh-
stoffkosten und Energieertrag basieren auf Werten des
KTBL aus 2007.

Die Rohstoffkosten umfassen die Produktions-
kosten der Rohstoffe und auBlerdem Kosten fiir Ernte,
Transport, Lagerung und Beschickung der Anlage,
»womit eine vollstindige Kostenkalkulation entlang
der gesamten Bereitstellungskette moglich wird™
(KTBL, 2007: 3, 14). Primien (Energiepflanzen-
pramie, entkoppelte Direktzahlungen) sind in der
Leistungs-Kostenrechnung des KTBL nicht bertick-
sichtigt. Die Kosten und Leistungen beziehen sich fiir
alle nachwachsenden Rohstoffe auf konventionelle
Anbausysteme mit wendender Bodenbearbeitung, bei
einer mittleren SchlaggroBe von 2 ha und mittlerem
Ertragsniveau.

Die Energieertrage ergeben sich aus der Gasaus-
beute und dem Methangehalt des entstehenden Bioga-
ses. Beispiel: Eine Tonne Maissilage liefert 202 Nm?
(Normkubikmeter) Biogas mit einem Methangehalt
von 52 Volumenprozent. Das ergibt 105 Nm* Methan.
Ein Nm? Methan hat einen Heizwert von 9,97 kWh.
Eine Tonne Maissilage liefert dementsprechend
1 047,2 kWh Energie, die durch eine Biogasanlage in
Form von elektrischer und thermischer Energie ge-
nutzt werden konnen.

Nach der Vergirung der nachwachsenden Roh-
stoffe verbleibt ein Gérrest, dessen Ausbringung Kos-
ten verursacht, aber auch Mineraldiinger einspart. Der
Grund hierfiir ist, dass die dem Boden durch die
nachwachsenden Rohstoffe entzogenen Néhrstoffe
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Phosphor und Kali im Giérrest vollstindig erhalten
bleiben und sich die Masse des Gesamtstickstoffes
durch den Gérprozess kaum verdndert (vgl. KALT-
SCHMITT und HARTMANN, 2001). In der Kalkulation
ist unterstellt, dass die entzogenen Nihrstoffe durch
den Girrest wieder vollstindig zuriickgeliefert wer-
den. Im Rahmen der Berechnungen werden daher die
vom KTBL angesetzten Diingekosten flir Phosphor,
Kali und Stickstoff von den Rohstoffkosten abgezo-
gen und stattdessen die Ausbringungskosten der Gér-
reste hinzugerechnet. Daraus ergeben sich Rohstoff-
kosten bei Riicknahme des Gérrestes (vgl. Tabelle 2).
SchlieBlich werden noch der seitens des KTBL ange-
setzte Bodenrentenanteil von 163 Euro und die in den
Rohstoffkosten enthaltenen Transportkosten der je-
weiligen Rohstoffe herausgerechnet. In Tabelle 3 ist
die Umrechnung der Rohstoffkosten fiir die vorziig-
lichsten nachwachsenden Rohstoffe dargestellt. Das
sind jene nachwachsenden Rohstoffe mit den hochsten
Energieertrdgen je Euro Rohstoffkosten. Die nach-
wachsenden Rohstoffe mit einem sehr ungiinstigen
Verhiltnis aus Kosten und Energieertrigen wurden an
dieser Stelle aus den weiteren Berechnungen heraus-
gehalten.

Zu beachten ist, dass die so berechneten Roh-
stoffkosten keine Opportunitdtskosten z. B. durch die
Verwendung der Flache fiir die Nahrungsmittelpro-
duktion beriicksichtigen. Dies ist auf die Annahme
des isolierten Staats im Thiinen-Modell zuriickzufiih-
ren, in dem keine weiteren Absatzwege beriicksich-
tigt werden. Die Bedeutung dieser Annahme fiir die Be
rechnungen und die Ergebnisse wird im Abschnitt 5
diskutiert.
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Tabelle 2. Naturalertrige, Rohstoffkosten und Energieertrige

Rohstoff Naturalertrag | Rohstoffkosten | Rohstoffkosten | Biogasertrag | Methangehalt Energie-
[t FM/ha] [€/ha] [€/t FM] [Nm?3/t FM] [Vol.-%] ertrag
[kWh/t FM]
Maissilage 35% TM 44 1 856 42,19 202 52 1047,2
Corn-Cob-Mix' 12,74 1271 99,77 390 53 2061
Zuckerhirse 60 1882 31,37 108 54 581
Topinamburkrautsilage 42,8 1795 41,93 143 54 769,9
Sudangrassilage 48,9 2194 44,86 128 55 701,9
Winterweizen-GPS 35,2 1457 41,38 195,5 52 1013,6
Winterweizenkorn 7,98 1121 140,48 597 53 3154,6
Winterroggen-GPS 22 1156 52,56 195.,5 52 1013,6
Triticale-GPS 35,2 1463 41,57 195,5 52 1013,6
Futterriiben 100 2798 27,98 111 51 564,4
(Gehaltsriibe 18 %)
Dauergriinland 25,1 1 683 67,06 172 54 926,0
Ackergras- und 31,4 1823 58,06 172 54 926,0
Leguminosengemenge

1

besteht aus den Kérnern und einem Grof3teil der Spindel der Maispflanze

Die Naturalertridge (t FM/ha) sind als Frischmasse angegeben, ,,bezogen auf die Mengen und Trockenmassegehalte der ausgelagerten
Produkte” (KTBL, 2007: 14). Lagerungsverluste sind daher in den Naturalertrdgen beriicksichtigt. Die unterstellten 44 t Maissilage
entsprechen z.B. 50 t Frischmasse auf dem Feld, abziiglich 12 % Silierverlusten.
Quelle: KTBL (2007), eigene Darstellung

Tabelle 3. Rohstoffkostenumrechnung

Substrat Rohstoffkosten Diingerkosten Giirrest Ausbrin- Rohstoffkosten Rohstoffkosten
nach KTBL nach KTBL gungskosten' bei Gérrest- bei Gérrestriick-
[€/ha] [€/ha] [€/ha] riicknahme [€/ha] nahme [€/t FM]
Maissilage 35 % TM 1856 325 142 1673 38,02
Winterweizen-GPS 1457 257 115 1315 37,35
Triticale-GPS 1463 257 115 1321 37,54
Winterweizenkorn 1121 208 10 922 115,57
Corn-Cob-Mix 1271 168 29 1132 88,84
Futterriiben 2798 304 368 2 863 28,63
Substrat Rohstoffkosten Bodenrenten- Transport- Rohstoffkosten Rohstoffkosten
bei Girrestriick- anteil kosten ohne Bodenrenten- | ohne Bodenrenten-
nahme [€/ha] [€/ha] anteil und TK anteil und TK
[€/t FM] [€/ha] [€/t FM]
Maissilage 35% TM 1673 163 92 1418 32,24
Winterweizen-GPS 1315 163 73 1078 30,63
Triticale-GPS 1321 163 73 1085 30,82
Winterweizenkorn 922 163 13 746 93,47
Corn-Cob-Mix 1132 163 21 948 74,38
Futterriiben 2 863 163 210 2490 24,90

unterstellte Ausbringungskosten durchschnittlich 4,25 Euro je Tonne Gérrest
Die Ausbringungskosten der Giérreste sind nicht entfernungsabhingig. In der Modellkalkulation ist angenommen, dass nicht auf 100%
der vorhandenen Landwirtschaftsfliche nachwachsende Rohstoffe angebaut werden. Gérreste konnen somit auch im Umfeld der Biogas-
anlage ausgebracht werden, wenn ein Teil der Rohstoffe aus weiter entfernten Standorten stammt.

Quelle: eigene Darstellung

All rights reserved www.gjae-online.de
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Abbildung 2. Transportkosten je Tonne Frischmasse
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Quelle: KTBL (2007), eigene Darstellung

3.3 Transportkosten der
nachwachsenden Rohstoffe

Die Transportkosten der nachwachsenden Rohstoffe
sind in Abbildung 2 dargestellt und in die Gruppen
Getreidekorn, Riiben und Silomais eingeteilt. Fiir
Getreide-GPS werden aufgrund der gleichen Trans-
portlogistik und dhnlicher Raumgewichte die Trans-
portkosten von Silomais angesetzt. Fiir Corn-Cob-Mix
werden die Kosten des Getreidekorntransportes unter-
stellt.

Wie Abbildung 2 zeigt, lassen sich Getreidekor-
ner am giinstigsten transportieren, dann folgen Riiben.
Silomais und andere Ganzpflanzensilagen verursachen
die hochsten Transportkosten je Tonne Frischmasse
und Kilometer. Zum einen sind die Schiittgewichte
des Erntegutes deutlich geringer als jene von Getrei-
dekornern und Riiben, zum anderen ist die Transport-
logistik anspruchsvoller. Ausschlaggebend hierfiir ist,
dass der Transport des Erntegutes direkt mit Ernte und
Einlagerung verbunden ist. Das Beladen des Trans-
portfahrzeuges durch den Hécksler sowie Trans-
port, Abladen, Verteilen und Verdichten des Griin-
gutes sind hier als logistische Kette zu sehen (vgl.
HENRICHSMEYER, 1998: 57). Da der Hécksler in die-
ser Kette das teuerste Glied ist, werden alle {ibrigen
Teilvorgénge auf die Hickslerleistung abgestimmt.
Dementsprechend steigt die Anzahl der bendtigten
Transporteinheiten mit der Transportentfernung an.

All rights reserved www.gjae-online.de

Es kann argumentiert werden, dass bei grof3eren
Verfahren eine Orientierung der Silomaisernte an der
Zuckerriibenernte sinnvoll ist. Bei dieser sind der
Feld- und StraBlentransport voneinander getrennt. Das
KTBL rét in diesem Zusammenhang, den Einsatz von
LKW mit héheren Motorleistungen (iiber 200 kW),
Fahrgeschwindigkeiten (bis 80 km/h) und Ladevolu-
mina (100 m®) in Erwédgung zu ziehen (vgl. KTBL,
2007: 332). BERNHARDT, KEICHER und ENGELHARDT
kommen beim Vergleich mehrerer Maistransportver-
fahren zu dem Schluss, dass Silomais bis zu einer
Entfernung von 6 km mit Héckselguttransportwagen
transportiert werden sollte. Bei Entfernungen dariiber
hinaus sei ein System, bei dem der Silomais mittels
einer Uberladestation am Feldrand auf LKW iiberge-
laden wird, die nachhaltigste Losung. Es habe klare
Vorteile bei der Auslastung der Maschinen, der An-
zahl an Arbeitern und der Verfahrenskosten (vgl.
BERNHARDT, KEICHER und ENGELHARDT, 2007). In
diesem Fall wiirden die Transportkostenfunktionen fiir
Mais und Riiben Sprungstellen ausweisen, ab derer
sich die Steigung der linearen Funktionsabschnitte
verringern wiirde. Dies macht beide Rohstoffe ten-
denziell auch auf weitere Entfernungen wettbewerbs-
fahiger. Allerdings ist nicht damit zu rechnen, dass die
Transportkosten fiir Mais und Riiben an irgendeiner
Stelle unter die Transportkosten fiir Winterweizen
fallen konnten.
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3.4 Berechnung der Lagerenten

Anhand des angepassten Thiinen-Modells lassen sich
die Lagerenten der nachwachsenden Rohstoffe be-
rechnen:

Die maximale Zahlungsbereitschaft fiir einen
nachwachsenden Rohstoff (sieche Tab. 1) abziiglich
der Rohstoffkosten, aus denen der Bodenrentenanteil
und die Transportkosten herausgerechnet wurden (siehe
Tab. 3), ergibt den erzielbaren Deckungsbeitrag je
Tonne Rohstoff unter Abwesenheit von Transport-
kosten. Multipliziert man diesen mit dem Natural-
ertrag je Flicheneinheit (siehe Tab. 2), erhilt man den
erzielbaren Deckungsbeitrag je Flicheneinheit unter
Abwesenheit von Transportkosten. Werden hiervon
die entfernungsabhingigen Transportkosten fiir den
Naturalertrag je Flacheninheit (siche Abb. 2) abgezo-
gen, so ergibt sich der in Abhdngigkeit zur Transport-
entfernung erzielbare Deckungsbeitrag je Flachenein-
heit. Dieser stellt bei der hier verwendeten Modell-
kalkulation die Lagerente da, die sich aus dem Vor-
handensein einer Biogasanlage in Abhéngigkeit von
deren Charakteristika ergibt.

4. Ergebnisse

Fiir eine 500-kW-Biogasanlage mit 50 % Wéarmenut-
zung stellt Abbildung 3 die Lagerenten dar. Wie er-
wartet kann mit Silomais im Umfeld der Anlage die
hochste Lagerente erzielt werden. Ab einer Transport-
entfernung von 24 km lasst sich dann mit Winterwei-
zenkorn eine hohere Lagerente erreichen. Daraus

ergibt sich ein Thiinenscher Ring mit einem Radius
von 24 km mit Maisanbau um die Biogasanlage, ge-
folgt von einem Ring, in dem Winterweizenkorn der
giinstigere nachwachsende Rohstoff ist. Die 24 km
beziehen sich auf den Transportweg. Daher wird die
raumliche Ausdehnung des Gebietes, in dem Silomais
der Vorzug vor Winterweizenkorn gegeben werden
sollte, geringer ausfallen, da die Luftdistanz je nach
Infrastruktur stets kiirzer ausfallen wird als der tat-
sdchliche Transportweg.

Die Ergebnisse flir die anderen betrachteten An-
lagenkonzepte mit mehr und weniger Wérmenutzung,
sowie einer Anlage mit Gaseinspeisung belegen eben-
falls eine klare Dominanz des Maisanbaus. Beim Ver-
gleich der Lagerenten féllt hierbei auf, dass sich bei
zunehmender Wirtschaftlichkeit der Biogasproduktion
der Thiinensche Ring mit Silomaisanbau vergrofBert:
In Abhingigkeit des Deckungsbeitrages je Tonne
Rohstoff verdndert sich der Schnittpunkt der Lageren-
tenfunktion mit der Ordinate. Die Steigung der Lager-
ente bleibt davon unbeeinflusst. Ausschlaggebend fiir
die Steigung sind ausschlieBlich die Transportkosten
je Flacheneinheit (siehe erste Ableitung nach k):

Ry =yf

Mit der wirtschaftlichen Effizienz verschieben
sich die Lagerentenfunktionen demnach parallel zur
Abszisse. Dabei verschieben sich Rohstoffe mit hohen
Energieertridgen je Hektar (z.B. Silomais) stérker als
Rohstoffe mit geringen Energieertrdgen (z.B. Winter-
weizenkorn).

Abbildung 3. Lagerenten der nachwachsenden Rohstoffe fiir eine 500-kW-Biogasanlage mit

50% Wirmenutzung
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Quelle: eigene Darstellung
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Alle betrachteten Anlagenvarianten

Abbildung 4. Thiinensche Ringe der Biogaserzeugung

haben gemeinsam, dass Silomais auch
iiber mittlere Transportstrecken seine Vor-
teilhaftigkeit behilt. Silomais erzielt — von
dem Szenario mit kaum Wéarmenutzung
abgesehen — auch bei Transportentfernun-
gen von 24 km, teilweise sogar tiber 30 km
(bei der 500-kW-Anlage mit 75 % War-
menutzung und der Anlage mit Gasein-
speisung) die hochsten Lagerenten. Bei
Transportentfernungen, die dariiber hin-
ausgehen, ist Winterweizenkorn der vor-
teilhafteste nachwachsende Rohstoff.

A
Lagerente 1
€/ha

Entfernung

Schrianken pflanzenbauliche Restrik-
tionen den Silomaisanteil an der Frucht-
folge ein, so ist Getreide-Ganzpflanzen-
silage im Umfeld der Biogasanlagen die
giinstigste Alternative zum Maisanbau: Wie in Abbil-
dung 3 dargestellt, ist die Lagerente von Winterwei-
zen-GPS im direkten Umfeld der 500-kW-Anlage
(50 % Wirmenutzung) hoher als die Lagerente von
Silomais in 14 km Transportentfernung. Kann der
Rohstoffbedarf einer solchen Anlage aufgrund sehr
ungiinstiger Standortbedingungen nicht innerhalb ei-
nes Transportradius von 14 km gedeckt werden, so
sollte der Anbau von Winterweizen-GPS auf den ver-
bleibenden Fliachen im direkten Umfeld der Anlage in
Erwiégung gezogen werden.

Die anderen betrachteten nachwachsenden Roh-
stoffe stellen unter den zu Grunde gelegten Annahmen
keine giinstige Alternative als Rohstoff fiir Biogasan-
lagen dar. Damit ergibt sich die in Abbildung 4 noch
einmal verdeutlichte rdumliche Struktur des Rohstoft-
anbaus mit Silomais im Umfeld der Biogasanlage,
gefolgt von Winterweizenkorn

Aufbauend auf den ermittelten Thiinenschen
Ringen kann der Einfluss der Anlagengrofle auf die
Rohstoffwahl ermittelt werden. Hierfiir wird zunichst
die Grofe des Beschaffungsgebietes der Rohstoffe
berechnet. Dieses ergibt sich neben der AnlagengroB3e
aus den Mengen- und Energieertrigen der Rohstoffe
sowie dem Anteil der Energiepflanzen an der Gesamt-
fliche. Der Energiepflanzenanteil an der Gesamtfli-
che ergibt sich wiederum aus dem Anteil der Land-
wirtschaftsfliche, dem Ackerflichenanteil an dieser
sowie dem moglichen Fruchtfolgeanteil der Energie-
pflanze. Fiir beispielsweise Silomais betrigt die ma-
ximale Anbaukonzentration im Sinne der integrierten
Pflanzenproduktion bei glinstigen Standortbedingun-
gen 40 %, bei ungiinstigen 25 % (vgl. LWK NRW: 1).
In Anlehnung an Daten zur Landwirtschafts- und
Ackerflache (vgl. LM.A., 2005: 9ff)) ist in Tabelle 4

All rights reserved www.gjae-online.de

Quelle: eigene Darstellung

der mogliche Energiemaisanteil an der Gesamtfldche
je nach Standortbedingungen dargestellt.

Bei einem unterstellten Naturalertrag von 44 Ton-
nen Maissilage Frischmasse' je Hektar und einem
unterstellten Energieertrag von 1 047,2 Kilowattstun-
den je Tonne Maissilage (vgl. KTBL, 2007) ergeben
sich die in Tabelle 5 dargestellten installierbaren elek-
trischen Leistungen. Dabei ist fiir die installierbaren
Biogasanlagen ein elektrischer Gesamtwirkungsgrad
von 35 % angesetzt und die ausschlieBliche Ver-
gérung von Silomais unterstellt.

Um nun zu tiberpriifen, bis zu welcher AnlagengrofBe
Maissilage als Rohstoff optimal ist, wird der Beschaf-
fungsradius der Rohstoffe mit den ermittelten Lage-
renten verglichen. Hierfiir werden zunichst zwei Félle
unterschieden. Im ersten Fall ist der Fruchtfolgeanteil
des Silomaises der begrenzende Faktor fiir die verfiig-

Tabelle 4. Maoglicher Energiemaisanteil an der

Gesamtfliche
Standort fiir ungiinstig durch- gut
Biogasversorgung schnittlich
Anteil Landwirt-
schaftsflache an der 45 % 53 % 80 %
Gesamtflache
Anteil Ackerflache an
der Landwirtschafts- 50 % 75 % 80 %
flache
Moglicher Fruchtfolge-
anteil Energiemais an 25 % 40 % 40 %
der Ackerfldche
Anteil Energiemais an o o o
Gesamtfliche 5,6 % 16,0 % 25,6 %

Quelle: eigene Darstellung

" 50 Tonnen Feldertrag unter Beriicksichtigung von 12 %

Silierverlusten
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Tabelle 5. Installierbare elektrische Leistung bei Vergirung von Silomais in Kilowatt
Beschaffungsradius Energiemaisanteil an der Gesamtfliche

5% 10 % 15 % 20 % 25 %

5 km 723 1 446 2169 2 892 3615

10 km 2892 5784 8675 11567 14 459

15 km 6 507 13 013 19 520 26 026 32533

20 km 11567 23134 34701 46 269 57 836

30 km 26 026 52 052 78 078 104 104 130 130

Quelle: eigene Darstellung

bare Energiemaisflache. Im zweiten Fall ist die Ener-
giepflanzenfliche der begrenzende Faktor, bevor et-
waige Fruchtfolgerestriktionen greifen. Begrenzt der
Fruchtfolgeanteil des Silomaises die Energiemaisfli-
che, verbleibt noch Ackerfliche, die z. B. durch Ge-
treideanbau fiir die Versorgung einer Biogasanlage
genutzt werden kann. In diesem Fall sind Konstellati-
onen denkbar, in denen innerhalb eines bestimmten
Radius um eine Anlage verschiedene nachwachsende
Rohstoffe angebaut werden. Wie in Abschnitt 3
beschrieben, ist die Lagerente von Silomais in einer
Transportentfernung von 14 Kilometern erstmals
niedriger als die Lagerente von Winterweizen GPS im
direkten Umfeld der Anlage. Steht Ackerfliche zu-
sdtzlich zur bereits voll ausgenutzten Energiemais-
fliche fiir den Rohstoffanbau zur Verfiigung, so lohnt
es sich, Winterweizen-GPS im direkten Umfeld der
Anlage zusétzlich zum Silomais anzubauen, wenn
dadurch Silomais aus Transportentfernungen von
14 Kilometern und mehr eingespart werden kann. Im
Gegenschluss heifit das: Bis Transportentfernungen
von 14 Kilometern notwendig werden, sollte aus-
schlieflich Silomais als Rohstoff angebaut werden.
Bei einem unterstellten Fahrwegzuschlag entlang des
Wegenetzes vom Faktor 1,4 entspricht ein maximaler
Transportweg von 14 Kilometern einem Beschaf-
fungsradius von 10 Kilometern. Wie in Tabelle 5 dar-
gestellt, konnen selbst bei unglinstigen Standortbedin-
gungen (5,6 % Energiemaisanteil an der Gesamt-
fliche) Biogasanlagen mit mehr als 2,89 Megawatt
installierter elektrischer Leistung ausschliefSlich auf
Silomais zuriickgreifen. Bei durchschnittlichen und
guten Standortbedingungen kénnen sogar Anlagen mit
etwa 8,6 bzw. 14 Megawatt elektrischer Leistung le-
diglich durch Silomais versorgt werden. Zum Ver-
gleich: Die durchschnittliche elektrische Leistung neu
errichteter Biogasanlagen betrug 2005 600 Kilowatt
(vgl. KALTSCHMITT und SCHOLWIN, 2007: 50).
Betrachtet man den Fall, dass die Energiepflan-
zenflache den begrenzenden Faktor darstellt, bevor
etwaige Fruchtfolgerestriktionen greifen, wird inner-
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halb eines Radius um die Anlage immer nur der
nachwachsende Rohstoff fiir die Biogasproduktion
angebaut, der die hochste Lagerente erzielt. In diesem
Fall wird keine Getreide-Ganzpflanzensilage produ-
ziert, da sie vom Silomais dominiert wird. Daher kann
der Thiinensche Ring mit Silomaisanbau mit dem
Beschaffungsradius der Rohstoffe verglichen werden.
In diesem Fall ergeben sich noch deutlich groBere
installierbare Anlagen, die ausschlieBlich auf Silomais
zuriickgreifen.

5. Diskussion

Das zentrale Element im hier verwendeten Modell ist
wie im Modell VON THUNENS die Lagerente. Sie be-
stimmt, welcher nachwachsende Rohstoff an welchem
Standort produziert wird. Hierfiir ist lediglich die An-
nahme Gewinn maximierenden Verhaltens aller Betei-
ligten erforderlich. Es ist dabei unerheblich, ob der
Anlagenbetreiber die Flichen um die Biogasanlage
selber zu den angesetzten Rohstoffkosten bewirtschaf-
tet oder die Rohstoffe zu diesen Kosten zukauft. Es ist
stets der Rohstoff optimal, welcher die hochste Lage-
rente erzielt. Wer die Lagerente, die sich aus dem
Vorhandensein der Biogasanlage ergibt, in welcher
Hohe abschopft, kann dabei nicht ohne weiteres be-
antwortet werden. Dies hidngt im Wesentlichen vom
Verhandlungsgeschick und vor allem der Verhand-
lungsposition der Beteiligten ab.

Viele andere getitigten Annahmen vereinfachen
die Darstellung des Modells, sind jedoch nicht unver-
zichtbar. Liegen zum Beispiel unterschiedliche Bo-
denqualititen im Umkreis einer Anlage vor, so ldsst
sich fiir jeden dieser Standorte wiederum eine Lage-
rente berechnen, und es wird wieder das Produkt mit
der hochsten Lagerente angebaut (vgl. MAIER und
TODTLING, 2001: 133). Oder wird auf die Annahme
gleichformiger Verkehrsverbindungen um die Anlage
verzichtet, so wird an Stelle der Luftdistanz die Ent-
fernung entlang des Wegenetzes betrachtet. Dann
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ergeben sich allerdings keine ringférmigen Anbauge-
biete mehr (vgl. MAIER und TODTLING, 2001: 133).

Die Fehler, die bei groBeren Entfernungen durch
die Annahme linearer Transportkostenfunktionen ge-
macht werden, wirken tendenziell negativ auf den
Einsatz von Silomais. Die Transportkostennachteile
von Silomais gegeniiber anderen nachwachsenden
Rohstoffen wiirden sich etwa durch den Einsatz der
andiskutierten Uberladestation verringern. Die Vor-
ziiglichkeit von Silomais gegeniiber anderen nach-
wachsenden Rohstoffen wiirde sich dadurch also bei
groferen Entfernungen verbessern. Tendenziell konn-
te sich auch so die Vorziiglichkeit von Getreide-GPS
verbessern. Da diese jedoch nur bei niedrigen Entfer-
nungen und auf durch Mais nicht ausgenutzten FI&-
chen zum Zuge kommt, diirfte eine eventuelle Nicht-
Linearitédt der Transportkosten hier in der Praxis nicht
zum Tragen kommen.

Anderes als im Thiinen-Modell handelt es sich
bei der Anlage und ihrem landwirtschaftlich genutzten
Umfeld nicht um einen ,,isolierten Staat“, in dem es
nur ein Nachfragezentrum gibt. Alternative Nut-
zungsmoglichkeiten der Flachen erhohen im Modell
als Flachennutzungskosten die Rohstoffkosten, ver-
ringern damit die Lagerenten und verkleinern somit
die Thiinenschen Ringe mit Rohstoffanbau.

Legt man der Modellkalkulation z.B. einen Wei-
zenpreis von 200 Euro je Tonne zu Grunde, so ergibt
sich ceteris paribus gar keine positive Lagerente mehr
fiir Weizen als Rohstoff fiir Biogasanlagen. Der
Thiinensche Ring mit Weizen fiir Biogasanlagen ver-
schwindet somit génzlich. Im Zuge der hohen Preis-
steigerungen fiir Getreide in 2006 und 2007 konnte
diese Anpassungsreaktion bei vielen Biogasanlagen
beobachtet werden.

Auch der Ring mit Silomaisanbau fiir Biogaspro-
duktion verkleinert sich bei steigenden Getreideprei-
sen, da die Fliche ebenfalls fiir die Nahrungsmittel-
produktion verwendet werden kann. Aufgrund der
hohen Energieertrige je Flicheneinheit reagiert
Silomais jedoch nicht so stark auf Getreidepreisdnde-
rungen wie nachwachsende Rohstoffe mit geringen
Energieertrdgen je Flacheneinheit. Die relative Vor-
ziiglichkeit des Silomaises gegeniiber anderen nach-
wachsenden Rohstoffen nimmt durch Preisanstiege
bei Agrarrohstoffen folglich noch weiter zu, wahrend
die maximale Entfernung, bis zu der Silomais ge-
winnbringend an die Anlage verkauft werden kann,
abnimmt. Das heilit, dass bei hohen Getreidepreisen
zwar die Rentabilitidt der Anlage insgesamt in Frage
gestellt werden konnte, nicht jedoch die relative Vor-
zliglichkeit der Beschickung mit Silomais. Grundsétz-
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liche Aussagen dariiber, ab welchem Getreidepreis
kein Energiemais mehr angeboten werden wird, sind
jedoch nicht moglich, da sich die Zahlungsbereit-
schaften der Anlagen unterscheiden und zudem durch
die Vergiitung iiber das EEG bestimmt werden.

Wird eine Vergiitung gemif3 des ab 2009 gelten-
den novellierten EEG unterstellt, so profitiert der Silo-
mais hiervon. Das neue EEG sieht hohere Vergii-
tungssétze fiir den Einsatz nachwachsender Rohstoffe
vor, was ceteris paribus die Wirtschaftlichkeit der
Anlage erhoht. Wie schon in Abschnitt 4 beschrieben,
steigt dadurch die relative Vorziiglichkeit der Be-
schickung mit Silomais. Denn die Lagerente von
Silomais verschiebt sich wegen der hoheren Energie-
ertrage je Hektar stirker als z.B. die von Winterwei-
zenkorn. Auch der mit dem neuen EEG eingefiihrte
,»Qiillebonus* éndert nichts an der Dominanz des Si-
lomaises. Er fiihrt dazu, dass Wirtschaftsdiinger als
Ergéinzung zu nachwachsenden Rohstoffen interessan-
ter werden und kommt vor allem kleineren Biogasan-
lagen zu Gute.

Bei der Berechnung der moglichen Anlagen-
groBBen, die ausschlieBlich durch Silomais versorgt
werden sollten, wurde die Lagerente der 500-kW-An-
lage mit 50 % Wérmenutzung zugrunde gelegt. Damit
wurde an dieser Stelle grofleren Anlagen stillschwei-
gend die gleiche Wirtschaftlichkeit der Energiegewin-
nung unterstellt. In der Praxis ist fiir groere Anlagen
jedoch durch Skaleneffekte eine bessere Wirtschaft-
lichkeit beim Anlagenbetrieb zu erwarten. Positive
Skaleneffekte vergroffern den Thiinenschen Ring mit
Silomaisanbau, da sich der Deckungsbeitrag je Tonne
bei nachwachsenden Rohstoffen mit hohen Energieer-
tragen je Hektar stirker erhoht als bei solchen mit
geringen Energieertrdgen je Hektar. Dieser Umstand
fiihrt dazu, dass tendenziell noch gréBere Anlagen
ausschlieBlich mit Silomais betrieben werden wiirden
- ein Trend, der durch die in Abschnitt 3.3 genannten
moglichen Fortschritte bei der Transportlogistik von
Silomais noch verstéirkt werden konnte.

6. Schlussfolgerungen

Die mit dem angepassten Thiinen-Modell ermittelten
Ergebnisse bestitigen die klare Dominanz des Silo-
maises unter den nachwachsenden Rohstoffen, die
auch durch dessen, aus der geringen Energiedichte
resultierender Transportunwiirdigkeit kaum gebremst
wird. Zwar senken steigende Rohstoffpreise ceteris
paribus die Rentabilitdt von Biogasanlagen, doch er-
hoht sich der Vorteil des Silomaises gegeniiber z.B.
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Getreide aufgrund der hoheren Ertrdge je Flachenein-
heit sogar.

Schrianken pflanzenbauliche Restriktionen den
Silomaisanteil an der Fruchtfolge ein, so ist Getreide-
Ganzpflanzensilage im Umfeld von Biogasanlagen die
giinstigste Alternative unter den nachwachsenden
Rohstoffen. Miissen nachwachsende Rohstoffe aus
weiter entfernten Standorten beschafft werden, bietet
sich Winterweizenkorn an.

Die Berechnungen zeigen, dass auch die Beschaf-
fungsgebiete flir erheblich grofere Biogasanlagen als
zum heutigen Stand der Technik moglich, noch im
Thiinenschen Ring mit Silomaisanbau liegen. Silomais
bleibt damit auch fiir groBere Biogasanlagen der 6ko-
nomisch vorziiglichste Rohstoff. Die Férderung von
Biogaserzeugung durch nachwachsende Rohstoffe ist
damit auch weiterhin gleichbedeutend mit einer Sub-
ventionierung des Maisanbaus.
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