|

7/ “““\\\ A ECO" SEARCH

% // RESEARCH IN AGRICULTURAL & APPLIED ECONOMICS

The World’s Largest Open Access Agricultural & Applied Economics Digital Library

This document is discoverable and free to researchers across the
globe due to the work of AgEcon Search.

Help ensure our sustainability.

Give to AgEcon Search

AgEcon Search
http://ageconsearch.umn.edu
aesearch@umn.edu

Papers downloaded from AgEcon Search may be used for non-commercial purposes and personal study only.
No other use, including posting to another Internet site, is permitted without permission from the copyright
owner (not AgEcon Search), or as allowed under the provisions of Fair Use, U.S. Copyright Act, Title 17 U.S.C.


https://makingagift.umn.edu/give/yourgift.html?&cart=2313
https://makingagift.umn.edu/give/yourgift.html?&cart=2313
https://makingagift.umn.edu/give/yourgift.html?&cart=2313
http://ageconsearch.umn.edu/
mailto:aesearch@umn.edu

MODELLBASIERTE STANDORTOPTIMIERUNG VON
KONVERSIONSANLAGEN FUR LANDWIRTSCHAFTLICHE
BIOMASSE IN BADEN-WURTTEMBERG AM BEISPIEL DER

STROHVERBRENNUNG

Eckart PetigV, Andreas Rudi?, Elisabeth Angenendt?, Frank
Schultmann?, Enno Bahrs?

eckart.petig@uni-hohenheim.de

D Institut fir Landwirtschaftliche Betriebslehre (410b)
Universitat Hohenheim

2) Institut fur Industriebetriebslehre und Industrielle Produktion (I1P)
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)

,,@ﬁﬁ%/ GE\\/ o LA
2017

Vortrag anlasslich der 57. Jahrestagung der GEWISOLA
(Gesellschaft fir Wirtschafts- und Sozialwissenschaften des Landbaues e.V.)
und der 27. Jahrestagung der OGA
(Osterreichische Gesellschaft fiir Agrarékonomie)

,»Agrar- und Ernahrungswirtschaft zwischen Ressourceneffizienz und
gesellschaftlichen Erwartungen
Weihenstephan, 13. bis 15. September 2017

Copyright 2017 by authors. All rights reserved. Readers may make verbatim copies of this
document for non-commercial purposes by any means, provided that this copyright notice
appears on all such copies.



MODELLBASIERTE STANDORTOPTIMIERUNG VON KONVERSIONSANLAGEN FUR
LANDWIRTSCHAFTLICHE BIOMASSE IN BADEN-WURTTEMBERG AM BEISPIEL
DER STROHVERBRENNUNG

Zusammenfassung

Die Transformation einer erddlbasierten zu einer biobasierten Wirtschaft ist auf Rohstoffe aus
der Landwirtschaft angewiesen. Dies kann die Konkurrenzsituation zwischen den verschiede-
nen Nutzungspfaden fir landwirtschaftliche Biomassen (food, feed, fuel, fibre) verscharfen. Da
viele Technologien und maogliche Absatzwege einer sich entwickelnden Biookonomie derzeit
noch nicht bekannt sind, kdnnen Simulationsmodelle Entwicklungspfade, Potenziale, Chancen
und Risiken aufzeigen. Im vorliegenden Beitrag wird ein Modellverbund aus einem landwirt-
schaftlichen Angebotsmodell und einem techno-6konomischen Standortoptimierungsmodell
vorgestellt und die VVorgehensweise am Beispiel der optimalen rdumlichen Verteilung von
Strohverbrennungsanlagen in Baden-Wirttemberg aufgezeigt. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Strohverbrennung ca. 2,3 % des Bruttostromverbrauchs Baden-Wirttembergs decken kdnnte.
Insgesamt fiihren die untersuchten Szenarien zu einer Erhéhung der landwirtschaftlichen De-
ckungsbeitrage. Darlber hinaus zeigt sich, dass der Ausbau der Strohverbrennung sowohl einen
Rickgang der Biogassubstratproduktion zur Folge hatte, als auch die Futtermittelzukdufe der
landwirtschaftlichen Betriebe in Baden-Wirttemberg erhéhen wirde. Der hier vorgestellte Mo-
dellverbund kann fir die Analyse weiterer land- und forstwirtschaftlicher Biomassearten ftir
die energetische Verwertung und maogliche Technologien der stofflichen Nutzung, wie z.B. die
Produktion von biobasierten Grundstoffen angewendet werden. Darlber hinaus lassen sich wei-
tere Modelle, wie z.B. partielle und allgemeine Gleichgewichtsmodelle, aber auch Modelle zur
Bewertung von ¢kologischen Wirkungen, wie Okobilanzierungsmodelle, integrieren.

Keywords

Modellierung, Bioenergie, Biodkonomie, Flachenkonkurrenz, techno-tkonomische Bewer-
tung.

1 Einleitung

Die Transformation von einer erdélbasierten zu einer biobasierten Wirtschaft ist politisch ge-
wollt und &uRert sich weltweit in der Verabschiedung von zahlreichen nationalen Biodkono-
miestrategien. So haben in letzten Jahren auch die EU Kommission und die Bundesregierung
Deutschland politische Strategien fur einen Strukturwandel hin zu einer biobasierten Wirtschaft
verabschiedet (z.B. EK, 2012; BMEL, 2014).

Die Ausweitung einer biobasierten Wirtschaft wird als Losungsmdglichkeit flr zahlreiche glo-
bale Probleme, wie z.B. Klimawandel oder Endlichkeit der fossilen Rohstoffe gesehen. Gleich-
zeitig kann eine auf der Grundlage von biobasierten Rohstoffen aufbauende Wirtschaft die Kon-
kurrenz um landwirtschaftliche Biomasse flir Nahrungs- und Futtermittel verstarken und somit
die Erndhrungssituation einer wachsenden Weltbevolkerung zusatzlich verscharfen. Ebenso
konnte eine hierdurch induzierte Produktionsintensivierung mit Zielkonflikten im Bereich des
Umwelt- und Naturschutzes verbunden sein (BMEL, 2014: 20 ff.; BACKHAUS et al., 2015).

Um die Bio6konomie nachhaltig zu gestalten, wird dem Bereich Forschung und Entwicklung
ein grofer Stellenwert im Rahmen der verschiedenen BioOkonomiestrategien eingerdumt
(ScHmIDT et al., 2012; BMBF, 2010). In Baden-Wurttemberg hat die Landesregierung das For-
schungsprogramm Biodkonomie Baden-Wdrttemberg initiiert, aus dem ein Ubergreifendes
Kompetenznetz Modellierung hervorgegangen ist, das mégliche Entwicklungen der Biodkono-



mie flr verschiedene Formen der Biomassebereitstellungen, Nutzungspfade und Sektoren ana-
lysiert. Hierflr werden allgemeine und partielle Gleichgewichts-, Energiesystem-, Material-
fluss-, Okobilanzierungs-, landwirtschaftliche Betriebsmodelle sowie Standortoptimierungsan-
satze fur Biomassekonversionsanlagen eingesetzt. Dabei lassen sich die meisten Modelle fur
integrative Modellierungsszenarien mit sogenannten ,,soft links* verknlpfen. Es kénnen aber
auch einzelne Modellansétze miteinander gekoppelt werden, die dann fiir spezifische Fragestel-
lungen auf einer niedrigeren raumlichen Ebene genutzt werden kdnnen. Diese VVorgehensweise
wurde fur den vorliegenden Beitrag gewahlt. Durch die iterative Kopplung des landwirtschaft-
lichen Angebotsmodell EFEM (Economic Farm Emission Model) mit dem techno-6konomi-
schen Standortoptimierungsmodell BiOLoCaTe (Biomass value chain integrated Optimization
for Location, Capacity and Technology planning) kénnen potenzielle Standorte von Konversi-
onsanlagen fur landwirtschaftliche Biomasse in Baden-Wirttemberg (BW) aufgezeigt werden
(Abbildung 1). Die Anwendung der Modellkopplung soll nachfolgend fiir das Beispiel Stand-
ortoptimierung von Strohverbrennungsanlagen zur Strom- und Wé&rmeerzeugung in Baden-
Wrttemberg aufgezeigt werden; sie lasst sich aber ebenso auf andere land- und forstwirtschaft-
liche Biomassearten und auf Konversionsanlagen fur die stoffliche Nutzung ubertragen.

2 Beschreibung des verwendeten Modellverbundes
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Abbildung 1: Schema des verwendeten EFEM-BiOLoCaTE Modellverbundes

Optimierte biomassebasierte Wertschopfungsketten miissen auch die 6rtliche Verteilung des
Biomasseangebots an den Biomassequellen beriicksichtigen. Die Endpunkte solcher Ketten bil-
den Produktsenken, welche die Nachfrage fir Endprodukte abbilden. Um diese Nachfrage zu
befriedigen, sind Bereitstellungs-, Logistik- und Konversionsprozesse nétig. Die Bereitstellung
umfasst hierbei Ernte- und Vorbehandlungsschritte, die Logistik Lager-, Transport- und Um-
schlagsvorgange und die Konversion Prozesse der Stofftrennung und Stoffumwandlung. Die
wesentlichen Rahmenbedingungen fir die Prozesse bilden Brennstoffmengen, Flachenbedarfe
und Einzugsgebiete der Biomasse, die Dichte, der Energieinhalt und zusétzliche Inhaltsstoffe
sowie der Wassergehalt und das Erntefenster (KALTSCHMITT und THRAN, 2006). Diese Eigen-
schaften sind durch Anforderungen des gewahlten Konversionsverfahrens und der skalierbaren
Kapazitatsbereiche bedingt. Bei der Kapazitatsplanung verfahrenstechnischer Anlagen sind
GroRendegressionseffekte entscheidend. Dabei nimmt der Kapitalbedarf fur Maschinen und
Anlagen bei einer VergroRerung der Kapazitat unterproportional zu (REMMERS, 1995). Damit
wird eine zentrale Struktur begunstigt, die im Gegensatz zu einer dezentralen Struktur steht, um
Transportdistanzen und somit Transportkosten zu minieren.



Eine Vielzahl der veroffentlichen Studien zur Standortmodellierung von Biomasse-Konversi-
onsanlagen greift zur Bestimmung des landwirtschaftlichen Biomasseangebots auf Agrarstatis-
tiken zurtick (z.B., EKSIOGLU et al. (2009), MARVIN et al. (2013), Rupi et al. (2017)). Hierdurch
lasst sich i.d.R. nur ein technisches Potenzial und nur bedingt die Konkurrenz um die landwirt-
schaftliche Biomasse berticksichtigen. Demgegeniiber erlaubt die Kopplung von BiOLoCaTe
mit EFEM unter Berlcksichtigung aller wichtigen landwirtschaftlichen Produktionsverfahren
im Bereich der pflanzlichen und tierischen Erzeugung die Abbildung des 6konomischen Bio-
massepotenzials und die Konkurrenzbeziehungen zwischen unterschiedlichen Nutzungsoptio-
nen.

2.1 Modell zur Standortoptimierung von Biomasse-Konversionsanlagen

Das verwendete Modell BiOLoCaTe ist ein lineares gemischt-ganzzahliges Optimierungsmo-
dell zur strategischen Planung biomassebasierter Wertschépfungsketten, das basierend auf ver-
fligbarem Biomasseaufkommen eine Standortoptimierung von Konversionsanlagen bei gleich-
zeitiger Technologie- und Kapazitatsentscheidung durchfiihrt. Die Bewertung integriert die
Prozesse Bereitstellung, Logistik und Konversion und erfolgt auf dem erzielbaren Gesamtge-
winn aus der VerduBerung elektrischer und thermischer Bioenergie oder biobasierter Erzeug-
nisse. Daraus resultierende Modellergebnisse kénnen zur Entscheidungsunterstiitzung bei der
regionalen Planung biomassebasierter Wertschopfungsketten verwendet werden.

Bei der Gestaltung biomassebasierter Wertschopfungsketten sind eine Vielzahl strategischer
Entscheidungen zu treffen. Hierbei ist zu beachten, dass die Planungsaufgaben sich gegenseitig
beeinflussen und deshalb mit ihren Wechselwirkungen betrachtet werden sollten (SCHWADE-
RER, 2012). Wesentlich hierbei ist die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fur die Investitionen zur
Errichtung von Biomassekraftwerken, welche die Bruttoinvestition, die Betriebskosten (beste-
hend aus Brennstoffkosten, Kosten fur Wartung und Instandhaltung, Personalkosten, Kosten
flr Betriebsmittel sowie zur Reste- bzw. Ascheentsorgung, Kosten fiir Versicherung und Steu-
ern) als auch die Einnahmen des laufenden Betriebes umfasst und die entstehenden Kosten flr
die geplante Nutzungsdauer der Anlage mittels Annuitdtenmethode abschatzt (FNR, 2014).

Im vorliegenden Anwendungsfall bildet die bioenergetische Verwertung von Biomasse die
Grundlage fur die Modellierung der Wertschopfungskette. Den Ausgangspunkt hierfir bilden
die Biomassequellen h, welche die Biomasseart b bereitstellen. Die Biomassearten werden zu
potenziellen Standorten i transportiert, um die Biomassen mit den Konversionstechnologien p
zu den Endprodukten elektrische und thermische Energie zu verarbeiten (vgl. Tabelle 1). Eine
Konversionstechnologie p vereint ein Konversionsverfahren t sowie die installierte elektrische
Leistung als Kapazitat des Konversionsverfahrens. Die installierte elektrische Leistung ent-
spricht dem erzeugten Endprodukt, welches in ein Netz eingespeist und verauert wird. Kon-
versionstechnologien werden in ihrer Gesamtheit modelliert, so dass einzelne Produktions-
schritte an verschiedenen Standorten als auch VVorbehandlungsmalRnahmen und mogliche Zwi-
schenprodukten nicht abgebildet werden. Innerhalb des Optimierungsmodells determiniert die
Entscheidungsvariable mponi den kontinuierlichen Massestrom und vpwi die ganzzahlige Stan-
dortentscheidung.

Tabelle 1: Indexmengen, Variablen sowie Parameter und Gleichungen von BiOLoCaTe

Indexmengen Entscheidungsvariablen
p €{1,.., PP} Konversionstechnologien Mpppi = 0
; vp€({l,..,P} Kontinuierliche Variable:

be{l.. B} Blomassearten vbe({l,..,B} Massestrom Biomasse [trw/a]

he{1,.. H} Biomassequellen vhe{l, .. H}

i e{1,..,1} Mégliche Standorte vie{l,..,I}

t €{1,..,T} Konversionsverfahren Vppi € Ny

n €fl,.. N} Intervalle vpe€e{l,.., P} Ganzzahlige Variable:
vbe({l,.. B} Standortentscheidung
vie{d,..,I}



Weitere Variablen

Zokonomlsch

KX

GKonversion

pe (Vp, X351

Zielfunktionswert der konomischen Bewertung [€/a]
Kosten des Prozesses x (Bereitstellung, Logistik) [€/a]

Gesamtgewinn [€/a]

Verkaufspreis flr elektrischen Energie in Abhdngigkeit der Anlagenverfiigbarkeit und der instal-
lierten elektrischen Leistung [Cent/kWhei]

Relativer Anteil der erzeugten thermischen Energie, die verkauft wird in Abhangigkeit von der in-

Wth(xéh) stallierten thermischen Leistung
Parameter

Apn Angebotsmenge der Biomasseart b aus der Biomassequelle h [trv/a]
cher Kosten fiir die Bereitstellung der Biomasseart b [€/trm]
cﬁ"g-f x Entfernungsunabhangige Logistikkosten der Biomasseart b [€/trm]
cpo9-ver Entfernungsabhéngige Logistikkosten der Biomasseart b [€/(tem*km)]
dpi Entfernung von der Biomassequelle A zum Standort i [km]
Iy Investition fiir die Konversionstechnologie p [€]
9o Gewinn durch die Konversion mit der Konversionstechnologie p [€/a]
pth Verkaufspreis fir thermische Energie [Cent/kWhtn]
qt" Ausbaukosten fiir das Warmenetz [Cent/kWhin]
lhv,, Heizwert der Biomasseart b [MJ/trm]

min Untergrenze fiir installierte elektr. Leistung eines Konversionsverfahrens ¢t [MWei]

max Obergrenze fiir elektr. Leistung eines Konversionsverfahrens t [MWel]
fob Biomassemenge zur Konversion durch die Konversionstechnologie p [trw/a]
77;’ Elektrischer Wirkungsgrad der Konversionstechnologie p
n;,h Thermischer Wirkungsgrad der Konversionstechnologie p
oth Relativer Verlust der thermischen Energie im Wéarmenetz
V Anlagenverfugbarkeit der Konversionstechnologie p [h/a]
X{;’l Installierte elektrische Leistung der Konversionstechnologie p [MWei]
X{,h Installierte thermische Leistung der Konversionstechnologie p [MWin]

Modellgleichungen

Zielfunktion Zﬁkonomisch — GKonversion _ KBereitstellung _ KLogistik (1)
G P B 1
esamt- i
gewinn G Konversion — 9p * Vpbi (2)
p=1b=1i=1
P B H 1
Bereitstellungskosten K Bereitstellung — Z Z Z Z B Mypni 3)
p=1b=1h=1i=1
B H I P
Logistikkosten KLogistik — Z Z Z(cg"g-ﬂx + 29 dy) Z Mypbhi 4)
b=1h=1i=1 p=1
SAN befl,...B)
. Vbet,..,
Bereitstellungsangebot Z Z Myphi < App Vhe(l. H) (5)
p=1i=1
el
Konversion X = n—zl -t vpe(l,.., P} (6)
p
S
Biomasse- £y = XEt V- 36005 vp€efl,.., P} @
input pb lhv,, '77;[ vbe{l,.., B}
H vpe{l,.., P}
Anlagenversorgung Z Myphi = fpb * Vpbi vbe({l,.., B} (8)
h=1 vie{l,..,I}
] =(10- elV,Xel .Xel+10. th _ ,thy. 1-— th
Anlagengewinn gp = (10-p% (%, X5') - X5 (v %) (1= 0" vpe{l,..P} 9)

W) A 8




vpe{l,.. P}

Kapazitatsgrenzen B < Xgt < e vte(l,..T}

(10)

Mittels KWK-Technologien wird (ber das Konversionsverfahren der Verbrennung (7) (8)
gleichzeitig elektrische und thermische Energie aus Biomasse (5) gewonnen. Die erzeugte
Energie berechnet sich aus technischen Wirkungsgraden und der Anlagenverfiigbarkeit als auch
impliziten EingangsgroRen wie dem Wassergehalt (6). Der Preis fur elektrische Energie bemisst
sich fur eine zwanzigjéhrige Nutzungsdauer der Anlage nach der Férderhéhe aus der Vergitung
gemall EEG 2014 fir das Produktionsjahr 2015 und orientiert sich an der Bemessungsleistung
der Anlage (9). Wahrend elektrische Energie vollstandig verauBerst wird, kann thermische
Energie unter Berucksichtigung von Ausbaukosten und Warmeverlusten zu einem angenom-
menen Preis von 6 Cent pro kWhy, partiell verkauft werden (9). Zur Berechnung des Gesamt-
gewinns werden neben den Einnahmen die getatigte Anlageninvestitionen und verschiedene
Kostenarten miteinbezogen (1) (9). Die finale Investitionsentscheidung héngt neben den Rest-
stoffkosten und der preisabh&ngigen Biomasseangebotsmenge, wesentlich von der Grof3ende-
gression ab, welche die Analgenkapazitat definiert. In Anlehnung an KocH (2009) und
SCHATKA (2011) nutzt der vorliegende Modellierungsansatz einzelne diskrete Werte der de-
gressiven Kostenkurve zur Investitionsabschdtzung. Die Kapazitatsbereiche der Konversions-
technologien, die dasselbe Konversionsverfahrens nutzen (P‘), werden dabei durch die mini-
male und maximale Leistung beschrankt (10) (You und WANG, 2011).

Das vorgestellte gemischt-ganzzahlige Optimierungsmodell integriert strategische Planungs-
aufgaben der Standortplanung, Verfahrensauswahl und Kapazitatsplanung und wird im Folgen-
den auf die Fragestellung angewendet. Eingangsdaten umfassen dabei das radumlich aufgeltste
und preisabhangige Strohangebot aus dem landwirtschaftlichen Angebotsmodell EFEM. Ba-
sierend darauf wird eine 6konomische Bewertung der biomassebasierten Wertschopfungsketten
vollzogen und die Verbrennung von Reststroh zur Bioenergieherstellung in Baden-Wirttem-
berg untersucht. Die Standortoptimierung erfolgt bei der hier vorgestellten Analyse auf Land-
kreisebene.

2.2 Landwirtschaftliches Angebotsmodell

EFEM ist ein komparativ statisches lineares Programmierungsmodell, das den gesamtbetrieb-
lichen Deckungsbeitrag maximiert. Es ist ein Bottom-up Ansatz, der auf einzelbetrieblicher und
regionaler Ebene eingesetzt werden kann. Die Regionalisierung erfolgt durch die Hochrech-
nung der einzelbetrieblichen Ergebnisse. Dabei erfolgt die weitere regionale Untergliederung
Baden-Wiirttembergs anhand von Vergleichsgebietsgruppen (VGG), deren Einteilung Abbil-
dung 3 zu entnehmen ist. Diese Untergliederung erfolgt nach Kriterien ahnlicher natirlicher
landwirtschaftlicher Ertragsfahigkeit, wobei geologische, topographische und klimatische Ge-
gebenheiten maRgeblich sind (LEL, 2015). Das Modell besteht aus drei Teilmodulen, dem Be-
triebsstruktur-, dem Produktions- und dem Hochrechnungsmodul.

Die Betriebsmittel- und Erzeugerpreise sind dabei exogen vorgegeben. Ebenso die Kapazitats-
grenzen der im Modell abgebildeten Betriebe. Zur Bildung der fuir den Modellansatz benétigten
Betriebsmodelle werden die Buchfiihrungsdaten des Testbetriebsnetzes von Baden-Wirttem-
berg ausgewertet. Die Einteilung und die Auswahl der typischen Betriebe erfolgt nach Betriebs-
typen anhand der EU-Klassifizierung. Die Kapazitaten der ausgewéhlten typischen Betriebe
bilden den Restriktionsrahmen des linearen Optimierungsprozesses (Betriebsstrukturmodul).

Kernstiick von EFEM ist das Produktionsmodul. Hier sind alle wichtigen pflanzenbaulichen
und tierischen Produktionsverfahren integriert. Diese lassen sich hinsichtlich Ertragen, Intensi-
taten, Leistungen und Kosten regional unterscheiden. Neben den konventionellen Produktions-
verfahren sind weitestgehend alle durch Agrarumweltmalinahmen geforderten Produktionsva-
rianten integriert. Einige der in EFEM ber(cksichtigten Ackerbaukulturen kénnen sowohl dem
Nahrungsmittel-/ Futtermittelmarkt und zum Teil auch dem Bioenergiepfad zugefihrt werden.



Regionaltypische Anbaustrukturen werden durch modellinterne Fruchtfolgerestriktionen fur
die einzelnen VVG bertiicksichtigt.

Bei der Berechnung der Deckungsbeitrage der einzelnen Produktionsverfahren wurden Preis-,
Ertrags- und Kostendurchschnittswerte tber mehrere Jahre gebildet, um jahrliche Schwankun-
gen auszugleichen. In die Berechnung flieRen alle variablen Kosten inklusive der Maschinen-
kosten ein. Bei der Grunlandbewirtschaftung werden die drei verschiedenen Bewirtschaftungs-
systeme Weide, Heu- und Silagenutzung unterschieden, die jeweils unterschiedliche Schnittha-
ufigkeiten und Dingeintensitaten aufweisen. Der Grinlandaufwuchs kann ebenfalls zur Bio-
gasgewinnung verwendet werden. Auch bei den Grinlandverfahren wurden die MEKA-FOr-
dermalinahmen in EFEM integriert.

Bei der Tierproduktion wird die Milchviehhaltung, inkl. Farsen zur Bestandserganzung, weib-
liche und mannliche Kalber, Bullenmast, Mutterkuhhaltung, die Veredlungsproduktion mit
dem Produktionsschwerpunkt Schweinehaltung (Schweinemast und Zuchtsauen) in EFEM ab-
gebildet. Um bei den Modellsimulationen die Einhaltung der wichtigsten Cross Compliance
Verpflichtungen einzuhalten, sind in EFEM neben den Fruchtfolgerestriktionen auch Humus-
und Stickstoffbilanzen, sowie die Obergrenzen fir organische Diingung im Rahmen gultigen
Diingeverordnung integriert.

Die Projektion der einzelbetrieblichen Ergebnisse auf die regionale Ebene erfolgt mit Hoch-
rechnungsfaktoren, die mit Hilfe eines linearen Optimierungsansatzes ermittelt werden (Hoch-
rechnungsmodul). Bei dieser VVorgehensweise werden die regionalen Kapazitéten, die der land-
wirtschaftlichen Regionalstatistik entnommen werden, als Vektor dargestellt, der als Linear-
kombination der Vektoren der einzelbetrieblichen Kapazititen den zuvor ausgewahlten typi-
schen Betrieben entspricht. Eine genaue Beschreibung dieser VVorgehensweise und von EFEM
geben KAZENWADL (1999) und SCHAFER (2006), eine aktuelle Anwendung von EFEM ist in
KRIMLY et al. (2016) beschrieben.

EFEM wird fur die nachfolgenden Modellszenarien auf das Referenzjahr 2010 kalibriert. Der
Abgleich der modellierten Tierzahlen, Flachenanteile und der Flachennutzung mit den Daten
der Agrarstrukturerhebungen 2010 des Statistischen Landesamtes Baden-Wurttemberg diente
der Validierung der Abbildungsgiite von EFEM. Die Modellergebnisse zeigen flr die pflanzen-
bauliche Produktion mit Abweichungen von max. 10% eine gute Ubereinstimmung mit den
statistischen Daten. Lediglich die Bedeutung von Kleegras wird mit -25% der modellierten Fla-
che deutlich gegenlber der Realitat unterschétzt. Der Gesamtumfang von Ackerfutter wird mit
einer Abweichung von -2% allerdings gut abgebildet. Bei der tierischen Produktion fuhren die
integrierten Stallplatzrestriktionen zu Abweichungen im Vergleich zur Statistik von héchstens
7%.

2.3 Datentibergabe

Wahrend die Berucksichtigung der Substratnachfrage von BiOLoCaTe auf Landkreisebene er-
folgt, rechnet EFEM auf der Ebene von VGG. Dementsprechend muss das modellierte Bio-
masseangebot von dieser grélReren raumlichen Einheit auf die Kreisebene verteilt werden. Wéh-
rend die administrativen Grenzen der Landkreise nicht denen der VGG zugeordnet werden kon-
nen, gibt es eine eindeutige Zuordnung der Gemeinden zu den VGG. Deswegen ist es notwen-
dig, die Ergebnisse zuerst auf Gemeindeebene zu verteilen und anschlielend auf Kreisebene zu
aggregieren. Fur das hier maRgebliche Beispiel des Strohangebots wird dabei zunéchst der
durchschnittliche Strohertrag fur jede VGG berechnet, indem das gesamte modellierte Strohan-
gebot der VGG auf die jeweilige Ackerflache verteilt wird. AnschlieBend wird dieser durch-
schnittliche Ertrag den einzelnen Gemeinden innerhalb der jeder VGG zugewiesen. Der Stroh-
ertrag wird dann mit der jeweiligen Ackerflache der einzelnen Gemeinden multipliziert und
ergibt so das Strohangebot in Tonne Frischmasse pro Gemeinde. Diese Mengen werden ab-
schlielend auf Kreisebene aggregiert und an BiOLoCaTe zur Standortoptimierung Gbergeben.
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Die fur die Verteilung bendtigte GroRe der Ackerflache der Gemeinden wird der Landwirt-
schaftszéhlung 2010 entnommen. Als Angebotsstandort dient in dieser Untersuchung der geo-
grafische Mittelpunkt des jeweiligen Landkreises. Da in EFEM nicht die gesamte Strohnach-
frage aus der Tierproduktion beriicksichtigt wird (z.B. Pferdehaltung), wird diese Nachfrage
anhand der relevanten Tierzahlen aus der Statistik und Produktionskennzahlen der Tierhaltung
(KTBL, 2017; ROSEMANN et al., 2015) berechnet und von dem modellierten Angebot aus E-
FEM abgezogen.

3 Ergebnisse

3.1 Landwirtschaftliches Biomasseangebot

Um das Strohangebot in Abhangigkeit vom Preis darzustellen, wurden mit EFEM neben dem
Basisszenario mit einem Strohpreis von 0 € fr diesen bioenergetischen Nutzungspfad elf Sze-
narien mit unterschiedlichen Strohpreisen berechnet. Das Strohangebot wurde dabei zwischen
einen Strohpreis von 30 und 80 € Tonne Frischmasse (FM) in 5 € Schritten berechnet. Die
Preise beziehen sich immer auf eine Tonne Frischmasse und gelten ab Feld. Die Kalkulation
der Logistikkosten erfolgt bei BiOLoCaTe. Das entsprechende Strohangebot in Abhangigkeit
vom Preis nach VGG ist in Abbildung 2 dargestelit.

Strohangebot in kt FM je VGG bei unterschiedlichen Preisen
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Abbildung 2: Modelliertes Strohangebot in BW in Abhangigkeit vom Strohpreis je VGG

Das modellierte Strohangebot unterscheidet sich in Hohe und Anstieg bei Preiserh6hung zwi-
schen den VGG teils sehr deutlich. So wird in VGG 5 (Allgdu) auch bei 80 € je Tonne kein
Stroh angeboten und im Schwarzwald (VGG 3) wird erst ab einem Strohpreis von 75 € eine
vergleichsweise geringe Menge (0,1 kt) bereitgestellt. Demgegeniber werden in VGG 1 (Un-
terland/G&ue) bereits ab einem Preis von 45 € mehr als 400 Kilotonnen Stroh angeboten. Ab-
gesehen von den beiden VGG 3 und 5 zeigen die anderen Regionen einen deutlichen Sprung in
der angebotenen Stronmenge zwischen 40 und 55 € auf. Bei der weiteren Erh6hung des Stroh-
preises in diesen VGG weisen die Strohmengen eine lineare, bzw. leicht abflachende Steigung
bis zu einem Strohpreis von 80 € auf. Fir Baden-Wurttemberg insgesamt werden bei einem
Preis von 40 € je Tonne gut 200 Kilotonnen Stroh angeboten. Bei einem Preis von 50 € vergro-
Rert sich das Angebot deutlich auf 1.505 Kilotonnen. Daruber hinaus gibt es bis 80 € einen
degressiven Anstieg auf 2.629 Kilotonnen.



Tabelle 2: Gesamtdeckungsbeitrag (Mio. €) und Anbauumféange (ha) ausgewahlter Kul-
turen bei unterschiedlichen Strohpreisen und Anderungen (%) im Vergleich zum Ba-
sisszenario in Baden-Wurttemberg

Strohpreis je t FM (ab Feld)

0€ 40 € 50 € 75 €
Wintergetreide 424.270 ha 427.183 ha 432.512 ha 464.243 ha
1% 2% 9%
Sommergetreide 98.812 ha 98.589 ha 97.709 ha 89.174 ha
0% -1% -10%
Maiis 183059ha  181.635ha  175.850ha  161.964 ha
-1% -4% -12%
Winterraps 75.047 ha 75.047 ha 72.381 ha 69.311 ha
0% -4% -8%
Gesamtdeckungsbeitrag (Mio. €) 1.656 1.662 1.671 1.721

Bei der Iteration von EFFM und BiOLoCaTe hat sich herausgestellt, dass bei einem Strohpreis
von unter 40 € und Uber 75 € je Tonne keine Bioenergieanlagen gebaut werden, da entweder
das Biomasseangebot zu gering ist oder die Substratkosten zu hoch sind, um die Anlagen wirt-
schaftlich betreiben zu konnen. Deswegen werden in diesem Kapitel aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit nach der Darstellung des Strohangebots nur die Ergebnisse der Preisszenarien
40 €, 50 € und 75 € je Tonne beschrieben.

In Tabelle 2 sind die modellierten Anbauumfange ausgewahlter Kulturen fur Baden-Wirttem-
berg dargestellt. Mit einer Erhéhung des Strohpreises steigt der Anbauumfang von Winterge-
treide kontinuierlich an und flhrt bei 75 € zu einer Ausweitung von 9 % gegeniiber dem Refe-
renzszenario. Dies entspricht einer absoluten Ausweitung von ca. 40.000 ha. Demgegeniiber
weisen die anderen Kulturen jeweils einen relativen Riickgang der Anbauflachen auf einem
ahnlichen Niveau auf. Der Silomaisanbau wird dabei mit 16.000 ha am stérksten reduziert, wo-
von mehr als die Halfte (56 %) auf einen reduzierten Anbau als Biogassubstrat und der Rest auf
einer geringeren Nutzung als Tierfutter zurtickzufihren ist.

Im Basisszenario wird mit EFEM ein Gesamtdeckungsbeitrag (GDB) fur Baden-Wirttemberg
von 1.656 Mio. € berechnet. Bei der Erhohung des Strohpreises auf 50 € je Tonne steigt dieser
um 1 % und bei 75 € um knapp 4 % auf 1.721 Mio. € an. Die verschiedenen VGG weisen dabei
grol3e Unterschiede auf. So gibt es in der Futterbauregion VGG 5 keine Veranderung im GDB
bei allen berucksichtigen Strohpreisszenarien, wohingegen in der Ackerbauregion VGG 1 bei
einem Strohpreis von 75 € je Tonne der GDB der landwirtschaftlichen Betriebe um knapp 8 %
steigen wirde, sofern das mit EFEM simulierte Strohangebot auch vollstandig nachgefragt
wirde. D.h., die Strohverbrennungsanlagen verwerten das angebotene Stroh vollstandig oder
es besteht noch eine weitere Nachfrage, z.B. durch Konversionsanlagen fur stoffliche Nutzun-
gen des Strohs.
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Abbildung 3: Standorte und Leistung der Bioenergieanlagen (BiOLoCaTe) und des Strohangebots auf Kreisebene (EFEM) bei unter-

schiedlichen Strohpreisen
Tabelle 3: Ergebnisse der Standortoptimierung fur Baden-W(rttemberg insgesamt

Strohpreis (ab Feld)

Einheit 40€ t1 50€ tt 75€t1
Biomasseangebot (EFEM) [kt FM a1 211 1.505 2.442
Biomassenachfrage (BiOLoCaTe) [kt FM a1 211 1.495 1.869
Anlagenanzahl [n] 5 32 40
Elektrische Leistung [MWel] 28 202 252
Thermische Leistung [MWin] 77 547 684
Gesamtleistung [MW] 105 749 936
Durchschnittliche Transportentfernung [km] 26 17 9




3.2 Optimale Standorte flir Verbrennungsanlagen von Biomasse

In Abbildung 3 sind die modellierten Standorte und Leistungen der Bioenergieanlagen von Bi-
OLoCaTe und das Strohangebot auf Kreisebene fir die unterschiedlichen Preisszenarien dar-
gestellt. Bei einem Strohpreis von 40 € je Tonne Stroh werden fiunf Bioenergieanlagen mit un-
terschiedlichen Leistungen gebaut, die das komplette Strohangebot nutzen (Tabelle 3). Diese
unterschiedlich dimensionierten Anlagen (zwischen 3,65 MW und 6,33 MWe) weisen insge-
samt eine elektrische Leistung von 28 MW auf, mit einer durchschnittlichen Transportentfer-
nung von 26 km. Beim Preisszenario von 50 € wird mit 1.505 Kilotonnen Stroh eine deutlich
grollere Menge an Stroh angeboten, die fast komplett durch die platzierten Bioenergieanlagen
genutzt wird. In diesem Szenario werden 32 Anlagen mit einer elektrischen Leistung von
202 MW gebaut. Die Anlagen haben dabei alle eine elektrische Leistung von 6,33 MW und das
Stroh wird durchschnittlich 17 km transportiert. Bei einem Strohpreis von 75 € nutzen die ge-
bauten Bioenergieanlagen mit 1.869 Kilotonnen ca. 75 % des bei diesen Preis angebotenen
Strohs. Die 40 gebauten Anlagen mit jeweils einer elektrische Leistung von 6,33 MWe haben
in diesem Szenario insgesamt eine elektrische Leistung von 252 MW, mit einer durchschnittli-
chen Transportentfernung von 9 km. Die Standorte befinden sich dabei vermehrt im Norden
des Bundeslandes in den Regionen der VGG 1 und 8, sowie im Osten in der VGG 6, die sich
jeweils durch ein hohes Strohangebot auszeichnen. Die Anlagen wirden in dem Szenario mit
der groften installierten Leistung (75 € je Tonne Stroh) mit 1,76 TWh ca. 2,3 % des Brut-
tostromverbrauchs in Baden-Wirttemberg decken (MWK, 2016).

4 Diskussion und Ausblick

Der vorliegende Beitrag zeigt am Beispiel von modellierten Strohverbrennungsanlagen eine
Methode zur Standortoptimierung von Biomassekonversionsanlagen auf. Dabei erfolgt die Mo-
dellierung auf Basis aggregierter Biomasse-Regionalertrage. Durch die Verfligbarkeit raumlich
exakterer Ertragsdaten konnte das Modell eine noch bessere Abbildungsgite entwickeln.
Grundsatzlich wird jedoch deutlich, dass die Wirtschaftlichkeit solcher Anlagen im Spannungs-
feld zwischen GroRendegressionseffekten beim Kapitalbedarf fir den Anlagenbau (zentrale
Struktur) und der Minimierung der Beschaffungskosten fir die landwirtschaftliche Biomasse
(dezentrale Struktur) steht. Allein aus diesem Grund ist eine regionale Betrachtung bei der Be-
wertung von Biomassekonversionsanlagen von groRer Bedeutung. Dieser Zusammenhang spie-
gelt sich auch in den Ergebnissen dieses Modellverbundes wider. So wiirde bspw. das groBte
Strohangebot in VGG 1 und 8, einer Ackerbauregion und einer Region mit einem gro3en Anteil
an Ackerbau-, Veredlungs- und Schweine haltenden Verbundbetrieben anfallen. Demgegen-
uber fallen erwartungsgemald das Strohangebot und somit auch die Anzahl von potenziellen
Verbrennungsanlagen in stark ausgepragten Futterbauregionen wie dem Schwarzwald (VGG 3)
und dem Allgéu (VGG 5) relativ gering aus. Die Ergebnisse zeigen dartiber hinaus, dass auch
bei Strohverbrennungsanlagen, die lediglich landwirtschaftliche Reststoffe verwerten, Ver-
dréangungseffekte auftreten wiirden. So wiirde unter den getroffenen Preisannahmen, der Anbau
von Silomais als Substrat fir Biogasanlagen zurtickgehen und sich auf die Futterzusammenset-
zung der Tierhaltungsbetriebe auswirken. Die produzierte Gesamtenergiemenge der Verbren-
nungsanlagen beim Szenario mit einem hohen Strohpreis (75 Euro je Tonne) liegt mit ca. 6,5
TWh je Jahr in der GroéRenordnung, die BRELLOCHS et al. (2013) in ihrer Studie fur Stroh in
Baden-Wirttemberg abgeschétzt haben. In zukinftigen Modellszenarien wird das landwirt-
schaftliche Biomasseangebot in EFEM um mehrjahrige Pflanzen wie KUP und Miscanthus er-
weitert und um Biomassekonversionsanlagen zur stofflichen Nutzung in BiOLoCaTe ergénzt.
Hierdurch soll der Blickwinkel bei der Bewertung einer méglichen Entwicklung der Biotko-
nomie in Baden-Wurttemberg erweitert werden.



Eine Ausweitung der Nutzung von landwirtschaftliche Biomasse flr die Bio6konomie hatte
Veranderungen des Preises fur landwirtschaftliche Produkte zur Folge, die in einem landwirt-
schaftlichen Angebotsmodell nicht beriicksichtigt werden kdnnen. Hierzu musste das Modell
mit einem Agrarsektormodell gekoppelt werden. Deshalb wird EFEM im Rahmen des Kompe-
tenznetzes Modellierung des Forschungsprogramms Biodkonomie Baden-Wirttemberg zur
Bewertung weiterer moglicher biodkonomischer Entwicklungszenarien mit dem partiellen
Gleichgewichtsmodell ESIM gekoppelt.
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