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Vorwort 1

Vorwort

Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen des Transferbereichs ,Integrierte Evaluierung
Energiepflanzenanbau® des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft geforderten
Sonderforschungsbereichs 299 , Landnutzungskonzepte fiir periphere Regionen® an der
Justus-Liebig-Universitit GieBBen entstanden. Zentrales Element des Transferbereichs ist die
Anwendung des Modellverbunds ,,Integrated Tools fiir Ecological and Economic Modelling*
(ITE®M) zur Unterstiitzung privatwirtschaftlicher Investitionsentscheidungen im Bereich
erneuerbarer Energien unter Beriicksichtigung Okonomischer Anforderungen sowie im
Hinblick auf die Nachhaltigkeitsziele Biodiversitit, Gewasser-, Boden- und Klimaschutz. Die
Anwendung des Modellverbunds im Sinne eines Entscheidungsunterstiitzungssystems erfolgt
durch den Projektpartner HEAG Siidhessische Energie AG (HSE), welcher den Ausbau von
erneuerbaren Energiequellen fordert und unter anderem den Bau von Biogasanlagen in der
stidhessischen Region Starkenburg vorantreibt. Die Methodik der integrierten Modellierung
des Modellverbunds ITE*M wird dabei erstmalig unter Praxisbedingungen eingesetzt, wobei
die Anwendbarkeit auf die spezifische Fragestellung bzgl. der Verdnderung von
Landschaftsfunktionen durch Ausweitung des Energiepflanzenausbaus exemplarisch erprobt
wird. AuBler des Wissenstransfers in die Anwendungspraxis werden hierbei auch die

Leistungsfahigkeit sowie die Grenzen des Modellverbunds aufgezeigt.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Forschungsergebnisse begrenzen sich auf das Teilprojekt 1
»Entscheidungsunterstiitzungssystem ProLand*“ des Transferbereichs. Die Analysen und
Prognosen des Teilprojekts sind Ausgangspunkt fiir simtliche nachgelagerten Modellierungen

innerhalb des ITE2M-Verbunds.



Einleitung 2

1 Einleitung

Die Regierung der Bundesrepublik Deutschland verfolgt mit der zweiten Novellierung des
Gesetzes iiber den Vorrang Erneuerbarer Energien (EEG) das Ziel ,,den Anteil Erneuerbarer
Energien an der Stromversorgung bis zum Jahr 2020 auf mindestens 30 Prozent und danach
kontinuierlich weiter zu erhohen* (EEG, 2009, § 1, Abs. 2). Zusédtzlich zum EEG soll das
Gesetz zur Forderung Erneuerbarer Energien im Warmebereich (EEWARMEG) dazu beitragen
bis zum Jahr 2020 den Anteil regenerativer Energiequellen am Endenergieverbrauch fiir
Wirme auf 14 % zu steigern (EEWARMEG, 2008, § 1, Abs. 2). Das EEG regelt neben der
vorrangigen Abnahme von Energie aus erneuerbaren Quellen durch die Netzbetreiber auch
die Hohe der Vergiitungssitze fiir die Einspeisung. Das EEWARMEG hingegen verpflichtet
Eigentlimer den Wiarmeenergiebedarf von Neubauten durch die anteilige Nutzung von
Erneuerbaren Energien zu decken (EEWARMEG, 2008, § 3, Abs.1). Zudem forciert der von
der Bundesregierung beschlossene und stufenweise bis zum Jahr 2022 geplante Ausstieg aus
der Kernenergie sowohl die Dringlichkeit einer verbesserten Energieeffizienz als auch die
Erhohung der Anteile regenerativer Quellen zur Energieversorgung. Unter Beriicksichtigung
dieser Rahmenbedingungen gilt es zu beachten, dass in der BRD neben der Wind- und
Wasserkraft die Biomasse eine der wichtigsten regenerativen Energiequellen ist. Die fiir
Energiepflanzen genutzte landwirtschaftliche Anbaufldche betrug 2011 rund 2 Mio. ha. Dies
entspricht etwa 16 % der deutschen Ackerfliche. Den grofiten Zuwachs verzeichnet die
Produktion von Energiepflanzen zur Biogasgewinnung. 2009 wurde zu diesem Zweck auf ca.
530.000 ha hauptsdchlich Energiemais angebaut. 2010 betrug die Anbaufldche rund 650.000
ha. 2011 waren es 800.000 ha (FNR, 2010 u. FNR, 2011). Diese Entwicklung belegt, dass die
staatliche Bioenergieforderung eine =zusétzliche Biomassenachfrage erzeugt. Da der
Produktionsfaktor Boden jedoch nur begrenzt verfiigbar ist, entsteht mit der Ausdehnung der
Anbauflidchen fiir Bioenergiepflanzen eine Wettbewerbssituation. An bestimmten Orten und
in bestimmten Umfingen verdringen Energiepflanzen aufgrund ihrer, durch das EEG
gegebenen, Vorziiglichkeit die Nahrungsmittelpflanzen. Die damit verbundenen aktuellen und
zukiinftigen Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit und auf die Landnutzungs-

veranderungen sind bisher in einem regionalen Maf3stab nicht niher untersucht worden.

Gleichzeitig stellt sich vor dem Hintergrund der Kostenprogression bei der
Substratbeschaffung, der Transportunwiirdigkeit der Substrate, der fehlenden
Wirmeverwertung von dezentral gelegenen Biogasanlagen sowie der begrenzten Moglichkeit
der FEinspeisung von Biogas in das Gasnetz die Frage, an welchen Standorten die

Biogasproduktion nachhaltig wirtschaftlich sein kann. Denn aufler den legislativen
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Rahmenbedingungen hat auch die Standortentscheidung bedeutenden und langfristigen
Einfluss auf die Wertschopfungspotentiale einer Biomassekonversionsanlage. Aus diesen

Uberlegungen resultiert die Problemstellung und Zielsetzung der vorliegenden Arbeit.

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Die Ermittlung der Anbauumfinge von Energiepflanzen erfolgt hédufig iiber die Berechnung
von theorctischen Potenzialen und unter der Annahme, dass die Produktion von
Nahrungsmitteln das Hauptziel landwirtschaftlicher Aktivititen ist (OKOINSTITUT, 2004; IE,
2005; LEV, 2005). Die genannten Studien untersuchen welche Stilllegungs- und Brachflachen
verfiigbar sind und welche Fldchen in Zukunft aufgrund biologischer und technischer
Fortschritte nicht mehr zur Nahrungsmittelproduktion bendtigt werden. Ferner wird
unterstellt, dass Nahrungsmittelexporte reduziert und die dadurch freiwerdenden
Anbauflichen ebenfalls zur Bioenergieerzeugung zur Verfiigung stehen. Ahnliche Arbeiten
leiten aus theoretischen Anbaupotenzialen technische Potenziale ab, indem sie die
Anbaumoglichkeiten von Energiepflanzen aufgrund von topographischen und naturschutz-
rechtlichen Restriktionen reduzieren (SCHARDINGER, 2007; GADOCHA, 2011). Somit
beschrinken sich diese Arbeiten auf die Ermittlung von Potentialen, beriicksichtigen dabei
aber die tatsdchlichen Konkurrenzverhiltnissen um landwirtschaftliche Flachen nicht. Die
Annahme, dass Energiepflanzen nur auf den Flidchen angebaut werden, die nicht zur
Nahrungsmittelproduktion erforderlich sind, ist nicht plausibel. Vielmehr ist zur Losung der
Frage nach den Anbauumfingen und -orten von Energiepflanzen eine Beurteilung der
relativen Vorziiglichkeit im Vergleich zu anderen Nutzungsalternativen auf allen
landwirtschaftlichen Nutzflaichen erforderlich. Eine derartig vielseitige Bewertung muss
unabhingig von betrieblichen Restriktionen und Preis-Angebotsfunktionen sein, da aufgrund
der besonderen Marktsituation von Energiepflanzen keine Preis-Angebotselastizitidten fiir
diese Produkte bekannt sind und somit regressionsanalytische Ansédtze zur Wirkungsanalyse

nicht in Frage kommen.

Die Standortbestimmung fiir Energiekonversionsanlagen erfolgt oftmals unter Zuhilfenahme
von Statistiken, die aufgrund ihrer Erhebungsart stark aggregiert und rdumlich nur grob
verortet sind und somit undifferenzierte Ergebnisse liefern (trend:research, 2009). Bestehende
Standortbestimmungsmodelle  fiir ~ Biogasanlagen  ignorieren  netzwerkabhéngige
Transportentfernungen und vernachldssigen daher einen Grofiteil der
Substratbeschaffungskosten. Zudem beriicksichtigen sie lediglich Wirtschaftsdiinger und
nicht Energiepflanzen als Substrate (MA et al., 2005; VOGNILD, 2009). Teilweise untersuchen

die Studien zwar die Produktions- nicht aber die Nachfrageseite (VOGNILD, 2009) oder lassen
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wichtige Verwertungsmoglichkeiten wie z.B. die Warmenutzung aus (MA et al., 2005).
Obwohl das Erdgasleitungsnetz aufgrund von technischen Restriktionen nur an ganz
bestimmten Punkten fiir die Einleitung von Bioerdgas geeignet ist und zudem aufgrund hoher
Betriebskosten fiir die Aufrechterhaltung der benétigten Druckverhiltnisse die Linge der
Zuleitungen stark beschrinkt ist, geht eine Untersuchung des Instituts fiir Energetik und
Umwelt (IE, 2007) von einer flichendeckenden ErschlieBung mit Erdgasleitungen und somit
einem unrealistischen Potential fiir diesen Anlagentyp aus. Sédmtliche genannten Arbeiten
beriicksichtigen keine alternativen Nutzungspfade und variierende Szenarien, so dass Vorteile

der Standortbestimmungsmethodik nicht gidnzlich ausgeschopft werden.

Eine wissenschaftliche Untersuchung, die sowohl durch den Energiepflanzenanbau
verursachte Landnutzungsdnderungen und damit verbundene Auswirkungen auf die
Wirtschaftlichkeit prognostiziert sowie die ganzheitliche Standortbestimmung von
Konversionsanlagen, als auch die Kombination dieser Ergebnisse beriicksichtigt und dabei

parzellenscharfe, rdumlich explizite Ergebnisse liefert, ist bisher nicht vorhanden.

Folglich besteht das primidre Ziel der Arbeit zundchst darin, die ,,Auswirkungen einer
steigenden Nachfrage nach Bioenergiepflanzen auf das Landnutzungsmuster und die
Landnutzungsintensitit sowie auf die landwirtschaftliche Beschéftigung und das Einkommen*
quantitativ, rdumlich  explizit und unter Berilicksichtigung von alternativen

Landnutzungsoptionen zu bestimmen (SFB 299, 2007, S. 31).

Aufgrund der Zusammenarbeit mit dem Projektpartner HSE erfolgt die Landnutzungsanalyse
innerhalb der vorgegebenen Untersuchungsregion in Siidhessen, ist aber grundsitzlich auf

andere Rdume tlibertragbar. Das Hauptziel ist in folgende drei Teilziele gegliedert.

,Erstes Teilziel ist die Bestimmung der relativen Vorziiglichkeit des Anbaus von
Bioenergiepflanzen zur energetischen Nutzung iiber Biogas und die Quantifizierung der
genannten Effekte bei punktueller Nachfrage, das heifit unter der Annahme, dass lediglich die
vom Industriepartner projektierten Biogasanlagen als Nachfrager fiir Bioenergiepflanzen zur

Verfiigung stehen.

Zweites Teilziel ist die Bestimmung der relativen Vorziiglichkeit des Anbaus von
Bioenergiepflanzen zur energetischen Nutzung und die Quantifizierung der genannten Effekte
bei flichenhafter Nachfrage, das heiit unter der Annahme, dass in der gesamten Region

Biomasseveredelungsanlagen als Nachfrager von Bioenergiepflanzen zur Verfiigung stehen.
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Drittes Teilziel ist die Bestimmung der optimalen Standorte von Biomasseveredelungsanlagen
in Siidhessen unter Beriicksichtigung der zahlreichen, konkurrierenden Nutzungsoptionen®

(SFB 299, 2007, S. 31).

Eine derartig detaillierte und vielseitige Bewertung muss unabhidngig von betrieblichen
Restriktionen und Preis-Angebotsfunktionen sein, da aufgrund der besonderen Marktsituation
von Energiepflanzen keine Preis-Angebotselastizitdten fiir diese Produkte bekannt sind und
somit regressionsanalytische Ansdtze zur Wirkungsanalyse nicht in Frage kommen. Daher
wird zur Realisierung des Arbeitsziels das im Rahmen des SFB 299 entwickelte

Landnutzungsmodell ProLand sowie das Standortbewertungsmodell ProSite verwendet.

1.2 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Zum Erreichen der Zielsetzung ist die Arbeit in vier Teile gegliedert. Das zweite Kapitel
beleuchtet die theoretischen Grundiiberlegungen hinsichtlich landwirtschaftlicher
Landnutzungstheorien nach VON THUNEN und BRINKMANN. Zudem stellt es die Theorien von
WEBER zur industriellen Standortbestimmung vor. In diesem Zusammenhang wird die

Relevanz dieser Theorien fiir die Fragestellung erlautert.

Der dritte Abschnitt beschreibt die zugrundeliegende Methodik der eingesetzten Modelle
ProLand und ProSite, ihre Modifikationen sowie ihre Zusammenfithrung und damit
verbundene zusdtzliche Analysemoglichkeiten. Ferner wird hier die Untersuchungsregion

mittels der zu Analysezwecken bendtigten Geodaten niher vorgestellt.

Das vierte Kapitel stellt die Modellierungsergebnisse dar. Es ist entsprechend der Zielsetzung
in mehrere Abschnitte aufgeteilt und beschreibt neben den rdumlich expliziten Berechnungen
und Prognosen der Auswirkungen des Energiepflanzenanbaus auf die Wirtschaftlichkeit und
die Landnutzung auch die Analyseergebnisse zur Evaluierung und Optimierung der
Anlagenstandorte. Zudem werden an dieser Stelle auch die Ergebnisse weiterfiihrender

Analysemoglichkeiten vorgestellt, die aus der Kombination der beiden Modelle resultieren.

Das fiinfte Kapitel bewertet die erzielten Ergebnisse und beleuchtet deren mogliche Ursachen.
Zudem erldutert es den praktischen Nutzen der vorliegenden Erkenntnisse und gibt einen
Ausblick auf alternative Datenquellen, die zu einem groferen Einsatzbereich der Modelle

beitragen konnten.
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2 Theoretische Grundlagen

In der Landwirtschaft ist der Standort eines Betriebes bedingt durch naturrdumliche
Gegebenheiten und historische Entwicklungen bestimmt. Es ist daher weniger die Frage nach
dem Produktionsstandort zu einer vorgegebenen Nutzung, sondern eher die Frage nach der
konkreten Landnutzung zu einem vorgegebenen Standort und der Organisation der
Produktion an diesem Ort relevant. Trotz der vorgegebenen natilirlichen Verhiltnisse, wie
Bodenbeschaffenheit und -qualitdt oder klimatischer Bedingungen, haben Landwirte einen
gewissen Entscheidungsspielraum bzgl. ihrer Produktwahl. Diese Wahl ist allerdings von
gesellschaftlichen Traditionen und von der Nachfrage beeinflusst (BATHELT & GLUCKLER,
2003). Diese Zusammenhédnge haben bereits JOHANN HEINRICH VON THUNEN (1826) mit
seiner Landnutzungstheorie sowie THEODOR BRINKMANN (1922) mit dem Konzept der
Landnutzungsintensitit erkannt. Beide Arbeiten bilden die theoretische Basis fiir die

durchgefiihrte Landnutzungsmodellierung.

Der zweite Teil des Kapitels beschreibt die industrielle Standortwahl nach WEBER (1922).
Hierbei ist, anders als in der Landwirtschaft, die Bestimmung des Produktionsstandorts zu
einer vorgegebenen Nutzung von Interesse. AuBer der Darstellung der Theorien erfolgt in
diesem Kapitel ferner die Beschreibung der Relevanz der theoretischen Basis fiir das weitere

Vorgehen insbesondere im Hinblick auf das methodische Konzept.

2.1  Landwirtschaftliche Landnutzungstheorien

Das Modell des isolierten Staats von JOHANN HEINRICH VON THUNEN (1826) analysiert wie
Art und Intensitit der landwirtschaftlichen Produktion in Abhéngigkeit von den
Transportkosten zum Absatzmarkt rdumlich variieren und inwiefern Okonomische
GesetzmaBigkeiten zur Bildung von Landnutzungszonen beitragen. THUNENS Modell gilt als
erste Standorttheorie tiberhaupt. THUNEN beleuchtet die Organisation des peripheren Raums,
der in Beziehung steht zu einem urbanen Zentrum. Dieses Zentrum ist der einzige Marktort
eines isolierten und nach allen Richtungen homogen ausgestatteten, kreisrunden Staates. In
diesem  Gebiet  herrscht  vollstindige = Konkurrenz. = Bewirtschaftungs-  und
Verkehrstechnologien sind gleichartig, sdmtliche Giiter sind zu konstanten Preisen und in
beliebigen Mengen verfiigbar und absetzbar. Neben diesen Annahmen unterstellt von Thiinen
ferner, dass  jeder  Landnutzer  das Produktionsverfahren = wibhlt, dessen
Bodenrentenerwartungswert am Hochsten ist, d.h. dass die Landwirte bei der Erzeugung ihrer
Produkte Gewinnmaximierung anstreben. Der maximale Gewinn pro Fldcheneinheit ergibt
sich aus der Berechnung und Gegeniiberstellung der Bodenrenten der Landnutzungssysteme.

Es gilt Formel 2.1.
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Formel 2.1: Bodenrentengleichung

R=E X (P—a)

mit

R = Bodenrente in Geldeinheit je Flacheneinheit

E = Naturalertrag des Landnutzungssystems in Masseeinheit je Flicheneinheit
P = Produktpreis in Geldeinheit je Masseeinheit

a = Produktionskosten in Geldeinheit je Masseeinheit

Einzig variierendes Element im Modell des isolierten Staats sind die Transportkosten. Mit
zunehmendem Gewicht und Volumen sowie steigender Verderblichkeit eines Produktes
verteuern die Transportkosten die im Umland erzeugten Produkte proportional und mit

zunehmender Entfernung zum Marktort.

Unter diesen Voraussetzungen untersucht VON THUNEN wie sich die Entfernung zur Stadt auf
die Landnutzung des Umlands auswirkt. Nach THUNENS Theorie ordnet sich das
Produktionsverfahren mit den hochsten relativen Transportkosten je Mengeneinheit in
unmittelbarer Ndhe zum Marktort an, wihrend das Verfahren mit den niedrigsten relativen
Transportkosten in marktfernen Gebieten situiert ist. Aufgrund der Homogenitit des Raums
sind Raumiiberwindungskosten in alle Richtungen gleichartig ausgeprigt, so dass die
Anordnung der Landnutzung in unterschiedlichen Nutzungsarten und -intensititen in
konzentrischen Kreisen um den Marktort erfolgt, wobei mit zunehmender Entfernung vom

Marktort 1dnger haltbare und somit transportwiirdigere Produkte erzeugt werden.

Unter den Produktions- und Transportbedingungen des 19. Jahrhunderts hat VON THUNEN, die
in Abbildung 2.1 dargestellten sechs Landnutzungszonen und ihre Anordnung um den

Marktort identifiziert.
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Abbildung 2.1: Landnutzungszonen in von Thiinens isoliertem Staat

Markt

1. freie Wirtschaft

2. Forstwirtschaft

3. Fruchtwechselwirtschaft
4. Koppelwirtschaft

5. Dreifelderwirtschaft

6. Viehzucht

L ENNR+

Quelle: Eigene Darstellung nach WAIBEL (1933).
In der ersten Zone ist der Gartenbau aufgrund der hohen Verderblichkeit der Produkte und der

damit erzielbaren hohen Erldse die dominante Landnutzung. Wegen der Marktnihe sind die
Bodenpreise hoch, so dass die Intensitdt der Landnutzung ebenfalls hoch ist. Diese Zone wird
VON THUNEN ,freie Wirtschaft“ genannt. Als zweiter Landnutzungsring folgt die
Forstwirtschaftszone. Die relative grole Ndhe zum Markt ist wegen der im 19. Jahrhundert
hohen Transportkosten fiir Holzprodukte begriindet. Die ndchsten drei Landnutzungszonen
sind Fruchtwechselwirtschaft, Koppelwirtschaft und Dreifelderwirtschaft. In diesen Zonen
wird hauptsichlich Getreide produziert. Mit zunehmender Entfernung vom Marktort nimmt

jedoch die Anbauintensitét ab. In der sechsten Zone wird extensive Viehzucht betrieben.

Die Grenzen der Landnutzungszonen ergeben sich aus dem Kernelement der THUNSCHEN
Landnutzungstheorie, der Lagerente. Sie bezeichnet den Nettoerlos pro Flacheneinheit, der
aufgrund wachsender Transportkosten mit zunehmender Entfernung zum Markt sinkt
(BATHELT & GLUCKLER, 2003). Die Lagerentenformel basiert auf der Bodenrentengleichung,

ist jedoch um Transportkosten erweitert. Es gilt Formel 2.2.
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Formel 2.2: Lagerentengleichung

R=EX(P—-a)—EXfXxXk

= Lagerente in Geldeinheit je Flicheneinheit

= Naturalertrag des Landnutzungssystems in Masseeinheit je Flacheneinheit
= Produktpreis in Geldeinheit je Masseeinheit

= Produktionskosten in Geldeinheit je Masseeinheit

= Transportkosten je Produkt- und Entfernungseinheit in Geldeinheit

= - Q2 W m X
|

= Entfernung zwischen Produktionsstandort und Markt in Entfernungseinheit

Wiirde unter den Bedingungen des isolierten Staats nur ein Produkt erzeugt, so ergébe sich
auch nur ein Anbaugebiet, dessen Begrenzung an der Stelle zu finden ist, an der die
Transportkosten dem Nettoerlds gleichen. An dieser Grenze ist die Lagerente also gleich null

(DICKEN & LLOYD, 1999).

Werden mehrere Produkte erzeugt, entstehen um den zentralen Markt nach dem
Differentialprinzip konzentrische Anbaugebiete verschiedener Nutzungsarten. Aufgrund der
Annahme der gewinnmaximierenden Landnutzer ist diejenige Nutzung vorziiglich, deren
Lagerente den hochsten Erwartungswert aufweist. Da die Lagerentengeraden allerdings
unterschiedliche Steigungen haben, erfolgt mit zunehmender Entfernung zum Marktort ein
Nutzungswechsel. Dabei sind die Grenzen der einzelnen Landnutzungszonen an den
Schnittstellen der Lagerentengeraden zu finden. In Abbildung 2.2 wird dieser Zusammenhang

in vereinfachter Form anhand von drei Landnutzungsalternativen verdeutlicht.
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Abbildung 2.2: Anordnung von Landnutzungszonen nach Thiinen

[

b

Lagerente

(]

Quelle: Eigene Darstellung nach SHERIDAN (2010).

Obwohl Landnutzung Nr. 1 mit einer hohen Steigung der Lagerente in Marktndhe die
vorzliglichste Landnutzungsalternative ist, wird sie mit zunehmender Entfernung vom
Marktort durch Landnutzung Nr. 2 in der absoluten Hohe der Lagerente {ibertroffen. An der
Schnittstelle der Lagerenten der Landnutzungen Nr. 1 und Nr. 2 findet daher der erste
Landnutzungswechsel statt. Landnutzung Nr. 2 ist so lange die vorziiglichste Wahl, bis ihre
absolute Hohe Landnutzung Nr. 3 unterliegt. Bei einer hohen Marktentfernung ist in diesem

Beispiel daher die dritte Landnutzung die Rentabelste.

VON THUNEN stellt zudem fest, dass die innerhalb der Nutzungszonen prognostizierten
Produktionssysteme unterschiedliche Anbauintensititen aufweisen. Dieses Intensitétsprinzip
ist dadurch begriindet, dass aufgrund der Marktndhe die Lagerente und mit ihr die
Bodenpreise hoch sind. Die Landnutzer erhdhen folglich die Arbeitsintensitdt auf marktnahen,
Flachen, um die hohen Bodenpreise zu kompensieren. So wird z.B. in Marktnidhe die
Fruchtwechselwirtschaft betrieben, wihrend die Bewirtschaftungsform in Marktferne die
Koppelwirtschaft ist, bei der auler Ackerbau und Weidewirtschaft auch eine Bracheperiode
uiblich ist.

Aufgrund der vereinfachenden Annahmen ist das Modell des isolierten Staats zwar
ungeeignet den Einfluss von heterogen verteilten, standortbestimmenden Faktoren basierend
auf den naturrdumlichen, wirtschaftlichen und sozio-kulturellen Rahmenbindungen zu
untersuchen. Dennoch bildet THUNENS Landnutzungstheorie eine fiir die vorliegende Arbeit
relevante Grundlage, verdeutlicht es doch die prinzipielle Anordnung verschiedener
Landnutzungen und die Ursachen fiir den Wechsel dieser Nutzungen. Zudem kann zwar

davon ausgegangen werden, dass im Zeitalter der Globalisierung fiir eine Vielzahl von Giitern
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kein derart starker Einfluss von Transportkosten gegeben ist, wie es zu Zeiten VON THUNEN
der Fall war. Dies gilt allerdings nicht fiir die Bereitstellung von den zur Biogaserzeugung
benotigten Substraten wie Silomais und Giille, die aufgrund ihrer hohen Wassergehalte in der
Frischmasse stark transportunwiirdige Giiter sind. Somit sind THUNENS Uberlegungen sowohl
fiir die folgenden Landnutzungsmodellierungen als auch fiir die Bewertung und Bestimmung
von Anlagestandorten von Bedeutung. Dariiber hinaus bildet THUNENS Annahme
bodenrentenmaximierender Landnutzer die Grundlage fiir die folgenden Modellierungen,
zumal das ,,Oberziel menschlichen Handelns in einer Welt der knappen Giiter [...] die

Nutzenmaximierung® ist (KUHLMANN, 2007, S.17).

Die zweite, fiir die Landnutzungsmodellierungen relevante, theoretische Grundlage ist die
Intensitétslehre nach BRINKMANN (1922). Die Intensitétslehre beseitigt einige Schwachpunkte
der thiinschen Standortlehre, indem zusétzlich zu den Transportkosten auch variierende
Produkt- und Faktorpreise einflieBen. BRINKMANN (1922, S. 79 f.) unterstreicht dabei die
Bedeutung der Bodenrente und betont, dass das Streben des Landnutzes ,, [...] nicht auf den
hochsten Profit an der Frachteinheit, sondern auf den hdchsten Gewinn pro Einheit
bewirtschafteten Fliche gerichtet ist, auf die hochste Grundrente [...]. Und somit ist es nicht
der auf die Fracht-, sondern der auf die Flicheneinheit berechnete, bei der Annéherung eines
Standortes an den Markt sich ergebende Ersparnisiiberschull [...], welcher endgiiltig die
Anordnung der Produktionen bzw. Betriebssysteme determiniert [...]*. Neben diesen
wirtschaftlichen Parametern berilicksichtigt BRINKMANN die Verkehrslage, heterogene
natiirliche Standorteigenschaften und unterschiedliche Kompetenzen der Landnutzer als
differenzierende Standortfaktoren. BRINKMANN definiert die Wirtschaftsweise eines
landwirtschaftlichen Betriebes als messbare Grofle, indem er den Lohn-, Kapital- und
Zinsaufwand der bewirtschafteten Fliche gegeniiberstellt, d.h. die Produktionskosten in
Relation setzt zur Nutzflache. Diese Grofle bezeichnet BRINKMANN als Betriebsintensitét. Es

gilt Formel 2.3.
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Formel 2.3: Intensititsgleichung

I=A+K+Z
F
mit
I = QGrad der Betriebsintensitit
A = Lohnaufwand
K = Kapitalaufwand
Z = Zinsaufwand
F = Bewirtschaftete Fliche

Der Grad der Betriebsintensitét ist {iber die mittleren Produktionskosten je Hektar messbar.
Eine intensive Wirtschaftsweise ist durch hohe Produktionskosten je Hektar gekennzeichnet,
wihrend fiir eine extensive Wirtschaftsweise niedrige Produktionskosten je Hektar typisch
sind. Auch Brinkmann unterstellt, dass der Landnutzer als homo oeconomicus agiert und
Gewinnmaximierung anstrebt: ,,Zweck eines landwirtschaftlichen Betriebs ist die Erzielung
eines moglichst hohen und nachhaltigen privatwirtschaftlichen Nutzens* (BRINKMANN, 1922,
S. 32). Dies bedeutet allerdings nicht, dass die intensivste Landnutzung auf allen Standorten
diejenige mit dem hochsten Gewinn ist. Deshalb [...] ,fiigt der landwirtschaftliche
Unternehmer seinem Betriebsareal Kapital und Arbeit hinzu, [...] so lange die Geldwerte der
Einwendungen und deren landldufige Zinsanspriiche [...] durch die gewonnenen Rohertrige
noch eben zuriickerstattet werden® (ebd.). GemiBl dem Gesetz des abnehmenden
Ertragszuwachses liegt die Aufwandshochstgrenze an der Schnittstelle von Grenzertrag und
Grenzaufwand. An diesem Optimum werden die Kosten der zuletzt aufgewendeten
Produktionsmittelmenge durch den Wert des dadurch zusitzlich erzielten Ertrags abgedeckt.
Wird diese Stelle unterschritten, entstehen Opportunititskosten. Wird sie iiberschritten, deckt
der zusitzliche Ertrag die dafiir erforderlichen hohen Aufwénde nicht vollstindig ab. Zur
Bestimmung der Schnittstelle von Grenzertrag und Grenzaufwand, d.h. der optimalen
Betriebsintensitit ist zundchst von Interesse, welche Faktoren hierfiir ausschlaggebend sind.
Brinkmann definiert vier Standortfaktoren, die fiir den Grad der Betriebsintensitit relevant
sind. Dies sind neben der Verkehrslage des landwirtschaftlichen Betriebs, die natiirlichen
Standortfaktoren der Produktionsflichen, die Entwicklungsstufe der Volkswirtschaft sowie

die Personlichkeit des Betriebsleiters (ebd., S.34).

Die Verkehrslage eines landwirtschaftlichen Betriebs fasst nach BRINKMANN (1922, S.34 f))
»alle [...] Beziehungen zur wirtschaftlichen AuBenwelt* ein und ist bestimmt durch die

Erreichbarkeit und die Ndahe zu Markten bzw. Produktionsstandorten und zwar sowohl zu
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Absatz- als auch zu Bezugszwecken. Die Verkehrslage wirkt sich auller auf die
Transportkosten auch auf die Marktpreise und die Arbeitskosten aus. Eine hohe
Betriebsintensitit stellt sich in marktnahen Gebieten sowie verkehrsgiinstig gelegenen
Regionen ein. Periphere Standorte weisen hingegen eine geringe Betriebsintensitit auf. Dieser
Zusammenhang gilt ebenfalls hinsichtlich der angebauten Kulturpflanzen, so dass aul3er einer
Aufwandserhohung bei derselben Kulturpflanze auch ein Ubergang zu spezifisch intensiven

Kulturen stattfinden kann.

Die natiirliche Lage eines landwirtschaftlichen Betriebs ist ,,die Beschaffenheit von Boden
und Klima [...], die fir die Kultur und das Gedeihen der landwirtschaftlich genutzten
Pflanzen von Bedeutung sind“ (BRINKMANN, 1922, S. 44). Auller der Menge und Verteilung
von Niederschlag und Wirme, flieBt das Relief, der Nahrstoffgehalt, die
Grundwasserverhiltnisse sowie die Bodensubstanz des Standorts in diesen Intensitéitsfaktor
ein. Zwar besteht zwischen der natiirlichen Lage und der Betriebsintensitit keine
GesetzmaBigkeit, wie z.B. bei der Verkehrslage, jedoch konnen die naturrdumlichen
Gegebenheiten ablenkend auf den Intensititsgrad wirken. Dies fiihrt an bestimmten Orten
dazu, dass extensive Landnutzungen Okonomisch vorteilhafter sein konnen als intensive,
obwohl aufgrund der gilinstigen Verkehrslage eine Intensivierung zu erwarten wire. Es gilt
ferner, dass mit zunehmender natiirlicher Standortungunst auch die Differenzierung der
Kulturarten sinkt und die Landwirtschaft uniformer wird. Allerdings kann auch in
naturrdumlich benachteiligten Regionen Marktndhe zu einer hoheren Differenzierung in der
Intensitatsabstufung fiihren. BRINKMANN (1922, S. 46 f.) schlussfolgert, dass der Einfluss
von natiirlichen Standortfaktoren in der Landwirtschaft bedeutender ist als der Einfluss der

Verkehrslage.

Die  Entwicklungsstufe = der  Volkswirtschaft  wirkt sich  sowohl auf die
Nahrungsmittelnachfrage als auch auf die Produktionstechnik aus. Eine weitentwickelte
Volkswirtschaft hat einen erhohten Bedarf nach landwirtschaftlichen Erzeugnissen. Dieser
wirkt liber die Preiserhohung steigernd auf die Intensitdt der Landwirtschaft, insbesondere auf
die Kapitalintensitit. Technischer Fortschritt in der Landwirtschaft hat stets ertragssteigernde
und somit insgesamt produktionskostenmindernde Wirkung. Ertragssteigernder Fortschritt
verstdrkt aufgrund der steigenden Transportaufwinde die Konkurrenzfahigkeit marktnaher
Gebiete. Arbeitsrationalisierungen hingegen erhdhen die Konkurrenzfahigkeit marktferner
Gebiete. Technischer Fortschritt im Transportwesen wirkt ausgleichend auf lokale Preise, so
dass sich die Intensitdtsdifferenzen zwischen marktnahen und marktfernen Standorten

angleichen. Folglich erfahren unter diesen Bedingungen die natiirlichen Standortbedingungen
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eine hohere Bedeutung als Intensititsfaktor. Der organisch-technische Fortschritt jedoch kann
die, aus der natiirlichen Lage resultierenden Differenzen wieder relativieren. Der
volkswirtschaftliche Entwicklungsstand hat somit eine vielfiltige Wirkung auf den
Intensititsgrad der Landwirtschaft. In diesem Zusammenhang deutet BRINKMANN (1922, S.
57) auch politische Rahmenbedingungen als ,,Staatsfiirsorge [...] zur Ueberwindung der

Agrarkrisen® an.

Als letzten Intensititsfaktor nennt BRINKMANN (1922, S. 58 f.) die Personlichkeit des
Unternehmers. So unterscheiden sich Betriebsleiter in der Adaptionsgeschwindigkeit
hinsichtlich technischer Fortschritte, in ihrer O6konomischen Grundauffassung und der
,beruflichen Tichtigkeit“. Ursachen fiir die Unterschiede sind neben personlichen
Befahigungen auch das Fehlen individueller Konkurrenz im landwirtschaftlichen Betrieb, so
dass das Streben nach hochstem Gewinn nicht bei allen Landwirten gleichartig ausgeprigt ist.
Brinkmann stellt fest, dass der Einfluss der Unternehmerpersonlichkeit den Einfluss

natiirlicher Standortfaktoren und der Verkehrslage tiberschreiten kann.

2.2 Landnutzungstheorien und -modellierung

Die vorgestellten Theorien von BRINKMANN und THUNEN sind Ausgangspunkt fiir die
Bestimmung der vorziiglichen landwirtschaftlichen Aktivitit auf einem Standort und somit
Basis der Landnutzungsmodellierung anhand der idealen Faktorallokation (BECKMANN,
1999). Die Modellierung héngt von zahlreichen Standortfaktoren ab, welche als exogene
Variablen Einfluss auf die Art und Intensitit der Landnutzung haben (KUHLMANN et al.,
2002). In Anlehnung an Brinkmanns Standortfaktoren sind die Verkehrslage, die natiirlichen
Gegebenheiten der Produktionsflachen, die Entwicklungsstufe der Volkswirtschaft sowie die
Personlichkeit des Betriebsleiters fiir die Berechnung und Gegeniiberstellung der Bodenrenten

sowie anschlieBende Modellierungsschritte von Bedeutung.

Sowohl die Produkt- als auch die Faktorpreise sind je nach Verkehrslage des
landwirtschaftlichen Standorts zu den Mairkten wvariabel. Fiir die Modellierung der
Landnutzung bedeutet dies, dass sowohl die Lage der Mirkte als auch die Entfernung aller
landwirtschaftlichen Produktionsflichen zu den Bezugs- und Absatzmérkten bekannt sein
miissen. Diese Informationen ermoglichen eine Berechnung der Lagerenten, die
Auswirkungen auf die absoluten Hohen und Relationen der Bodenrenten haben. Aufgrund der
Datenverfiigbarkeit ist jedoch eine Verortung simtlicher Mérkte nicht mdglich. Gleichzeitig
ist flir zahlreiche landwirtschaftliche Produkte eine Abnahme der Bedeutung der Verkehrslage
zu beobachten, da Fortschritte in der Transporttechnologie die Transportkosten senken. Der

geringe Einfluss der Verkehrslage erhoht die Gewichtung der nicht kontrollierbaren Variablen
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wie Dbeispielsweise der natiirlichen Standortgegebenheiten. Deutlich wird dieser
Zusammenhang an zahlreichen Beispielen aus dem Bereich der Gemiise- und Obstproduktion.
Trotz hoher Verderblichkeit der Produkte und einer hohen Betriebsintensitdt stehen in Zeiten
der Globalisierung primér die klimatischen Bedingungen der oftmals peripher gelegenen
Produktionsstandorte und die Arbeitskosteneinsparungen an diesen Orten im Vordergrund.
Der von Brinkmann erkannte Zusammenhang der Erhohung der Betriebsintensitit mit
zunechmender Ndhe zu den Mirkten verliert heutzutage an Bedeutung. Die Annahme
durchschnittlicher Produkt- und Faktorpreise ist folglich auf regionaler Ebene zuléssig. Trotz
der Unterstellung regional durchschnittlicher Transportkosten beriicksichtigt die folgende
Modellierung differenzierte Produkt- und Faktormengen je Produktionseinheit fiir jede
Landnutzungsalternative, um so unabhdngig von der Datenlage hinsichtlich der

Marktstandorte zu belastbaren Ergebnissen zu gelangen.

Die raumvarianten natiirlichen Gegebenheiten wirken sich unmittelbar auf die
Landnutzungsaktivititen aus und sind weitestgehend nicht kontrollierbare Variablen. Dazu
zahlen neben den zusdtzlich auch von Vegetationsperiode zu Vegetationsperiode zeitlich
variierenden Parametern Solarenergiezufuhr sowie Niederschlagshéhe und -verteilung ferner
die Bodeneigenschaften wie Wasserhaltevermdgen und Bodenart sowie das Relief des
Geldndes (KUHLMANN, 2004). Diese differenzierend wirkenden Standortfaktoren finden in
Form von Geodaten zu Boden, Temperatur, Niederschlag und Relief in den folgenden
Modellierungen ausreichend Beriicksichtigung und bilden die Datenbasis flir weitere

Berechnungen (vgl. Kapitel 3.6 und 3.7).

Brinkmanns Standortfaktor Entwicklungsstufe der Volkswirtschaft wird im Modell anhand
von diversen Produktionsverfahren der AuBenwirtschaft sowie durch die Beriicksichtigung
von Transferzahlungen und variablen, szenarioabhingigen Faktor- und Produktpreisen
abgebildet. Auch die Einbeziehung von benutzerdefinierten Fruchtfolgen (siche Kapitel
3.2.2) und die Ermittlung von Einzugsgebieten und Transportkosten (vgl. Kapitel 3.5.1.) ist
abhédngig von der Entwicklungsstufe der Wirtschaft.

Der Standortfaktor Betriebsleiterbefihigung ist sowohl rdumlich als auch zeitlich variant
und fiihrt zu unterschiedlichen Landnutzungsintensititen und Landnutzungsprogrammen bei
sonst gleichartigen Standortfaktoren. Eine Beriicksichtigung dieses variablen und nur schwer
messbaren Faktors ist im Modell nicht mdglich, da Verteilung und zeitliche Entwicklung der
Betriebsleiterbefahigung aufgrund der Datenlage unbekannt sind. Analog zu BRINKMANN und
THUNEN gilt daher die Homogenitidt der Betriebsleiterbefdhigungen und die Annahme

bodenrentenmaximierender und risikoneutraler Landnutzer.
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Die von BRINKMANN angedeuteten politischen Rahmenbedingungen gilt es zusitzlich zu den
bereits genannten  Faktoren  zu  beriicksichtigen, schlieBlich  beeinflussen
Bewirtschaftungsauflagen und Agrarsubventionen heutzutage die rdumliche Verteilung und
Intensitdt der landwirtschaftlichen Produktion massiv. So sind neben grundsitzlichen
Modellannahmen auch die Versuchsanstellung und die Beachtung von Transferzahlungen ein

Ergebnis der agrarpolitischen und umweltrechtlichen Vorgaben.

Die genannten Standortfaktoren sind raum- und zeitvariant. Daher ist sowohl die optimale
Nutzungsintensitit und damit eng verwoben auch die optimale Landnutzung ungleich im
Raum und iiber die Zeit verteilt. Offensichtlich iiben die Standortfaktoren eine unterschiedlich
starke Wirkung auf die optimale Betriebsintensitit aus. Wéhrend auf einem Standort ein
Intensitétsfaktor deutlich erkennbaren Einfluss auf die optimale Betriebsintensitét ausiibt und
zu Anderungen der Landnutzung fiihrt, hat dieser Faktor auf einem anderen Standort
anscheinend vernachlissigbare Bedeutung. Tatsdchlich ist jedoch der Einfluss der
Intensitétsfaktoren auf allen Standorten identisch. Vielmehr ist der Abstand von Bodenrenten
der Landnutzungssysteme eines Standorts ausschlaggebend, insbesondere da fiir die
folgenden  Landnutzungsmodellierungen die  Annahme  bodenrentenmaximierender
Landnutzer gilt (SHERIDAN, 2010). Wie BRINKMANN (1922, S. 75 f.) erkennt, versuchen alle
Landnutzungsalternativen ,,[...] einen moglichst marktnahen Standort zu erobern, fiihren also
miteinander einen Wettbewerb um den absolut giinstigsten Standort®. Daher sind neben den
genannten Standortfaktoren auch die Abstinde der Bodenrenten als Mall fiir die
Vorziiglichkeit der einzelnen Landnutzungsalternativen zu ermitteln. Folglich gilt es ein
Werkzeug einzusetzen, welches die genannten Faktoren so weit wie moglich beriicksichtigt
und so rdumlich differenzierte Analysen aufgrund von verdnderten sozio-Okonomischen,
politischen, technologischen und naturrdumlichen Rahmenbedingungen sowie Prognosen iiber

die zukiinftige Landnutzung ermoglicht.

2.3  Industrielle Standortbestimmung

Nachdem in den beiden vorangegangen Abschnitten Aspekte landwirtschaftlicher
Landnutzungsentscheidungen und die Bedeutung von Landnutzungstheorien fiir die
Landnutzungsmodellierung thematisiert wurden, beschreiben die nichsten Abschnitte die
Wahl eines industriellen Standorts vor dem Hintergrund heterogener rdumlicher
Standortbedingungen und die Ubertragbarkeit dieser Theorien auf den Spezialfall der

Standortsuche von Biogasanlagen.

Die kostenminimale Standortwahl nach WEBER (1922) bildet den dritten theoretischen

Schwerpunkt dieser Arbeit und ist fiir die Evaluation und Bestimmung optimaler
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Anlagenstandorte relevant. WEBERS Standortfaktorenmodell ist ein Basismodell der
Wirtschaftsgeographie, welches die rdumliche Verteilung von Industriebetriebsstandorten
beschreibt (WEBER, 1922; DICKEN & LLOYD, 1999; BATHELT & GLUCKLER, 2003). Nach
WEBERS Definition handelt es sich bei einem ,,Standortsfaktor um einen ,,[...]Vorteil, der fiir
eine wirtschaftliche Tatigkeit dann eintritt, wenn sie sich an einem bestimmten Ort [...]
vollzieht (WEBER, 1922, S. 16). In seinem Modell identifiziert WEBER drei Standortfaktoren.

Dies sind Transportkosten, Arbeitskosten und Agglomerationswirkungen.

Die Transportkosten hdangen zum Einen vom Gewicht der Giiter und zum Anderen von der zu
iberwindenden Entfernung ab. Das Produkt aus Gewicht und Entfernung ist als
Tonnenkilometer definiert. Gesucht wird der Standort an dem im gesamten Produktions- und
Vertriebsprozess die geringsten verfahrenen Tonnenkilometer entstehen. Dieser
tonnenkilometrische Minimalpunkt befindet sich sowohl in optimaler Entfernung zu den
Materialstandorten als auch zu den Konsumorten. Werden in einem Produktionsprozess zwei
verschiedene Materialien ,,M;“ und ,,M,* benotigt und existiert nur ein Konsumort ,,K*, dann
liegt der optimale Produktionsstandort ,,P*“ zentral am Schnittpunkt der Winkelhalbierenden
des Standortdreiecks, wie Abbildung 2.3 verdeutlicht.

Abbildung 2.3: Standortdreieck und Transportkostenminimalpunkt

M4, My = Materialstandorte
K = Konsumort
P = tonnenkilometrischer
Minimalpunkt

Quelle: BATHELT & GLUCKLER, 2003.

Die Lage des Produktionsstandorts ist jedoch nicht nur von der Anzahl der Materialstandorte
und der Konsumorte sowie deren Verteilung im Raum abhingig, sondern auch von der Art

der eingesetzten Rohstoffe und der erzeugten Produkte.

WEBER unterscheidet zwischen ubiquitiren und lokalisierten Materialien. Ubiquitire Giiter
kommen iiberall vor, wie z.B. Luft oder Wasser. Lokalisierte Giiter hingegen sind ,,nur an
geographisch scharf umrissenen ganz bestimmten Stellen” zu finden oder werden ,,aus
wirtschaftlichen Griinden nur an ganz bestimmten Stellen bergménnisch gehoben oder

landwirtschaftlich produziert (WEBER, 1922, S. 52). Diese standortspezifischen Rohstoffe
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unterteilt WEBER in ,,Reinmaterialien und ,,Grobmaterialien”. Wihrend Reinmaterialien mit
ithrem Gesamtgewicht in das Endprodukt eingehen, ist dies bei Grobmaterialien nur teilweise
oder gar nicht der Fall. Laut dieser Definition sind Edelmetalle wie z.B. Gold
Reinmaterialien, wohingegen Brennstoffe wie z.B. Kohle Gewichtsverlustmaterialen sind. Je
nach Menge und Art der benétigten Rohstoffe sowie Beschaffenheit der Produkte verschiebt
sich der tonnenkilometrische Minimalpunkt. Diese Verschiebung hat WEBER mit Hilfe eines
mechanischen Modells, dem Varignon’schen Apparat, analysiert. Die Rohstoff- und
Konsumstandorte im Varignon’schen Appart sind durch Knotenpunkte von Féden abgebildet.
Diese Knoten sind miteinander verbunden und entsprechend der Klassifizierung der Giiter
unterschiedlich gewichtet. Das Schema des Varignon’schon Apparats ist in Abbildung 2.4
dargestellt.

Abbildung 2.4: Schema des Varignon'schen Apparats

Rohstoff 1
(2 Tonnen
pro Tonne
Endprodukt)
‘ arkt
Rohstoff 2
(2 Tonnen 0
pro Tonne N
Endprodukt)

Rohstoff 3
(3 Tonnen
pro Tonne
Endprodukt)

Quelle: DICKEN & LLOYD, 1999.
Je nach Position und Gewichtung der Rohstoffe sowie der Produkte verlagert sich der

tonnenkilometrische Minimalpunkt in Richtung der Eckpunkte der Standortsfigur, d.h. in
Richtung der Rohstofffundorte oder der Konsumorte. Anhand dieser Modellierung kommt
Weber zu dem Ergebnis, dass Gewichtsverlustmaterialien den Produktionspunkt an sich
binden konnen, wenn ihr Gewicht in der Summe gleich oder grofer als die Summe des
Produktgewichts und des Gewichts der {ibrigen lokalisierten Reinmaterialen ist.
Reinmaterialien konnen den Produktionsstandort nicht an ihre Fundorte binden. WEBER
untersucht schlieBlich wie sich unterschiedliche, im Produktionsprozess eingesetzte,
Materialkombinationen auf die Lage des tonnenkilometrischen Minimalpunkts auswirken.
Diese Untersuchung belegt, dass der optimale Standort von Betrieben, die
Gewichtsverlustmaterialien einsetzen eher in Richtung der Rohstofffundorte tendiert.

Standorte von Betrieben, die Produkte hauptsdchlich aus Reinmaterialien erzeugen, erfahren
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eine Anziehung in Richtung des Markts. Je nach Zusammensetzung der bendtigten Rohstoffe
und der Produkte konnen allerdings auch intermedidre Standorte mit Tendenz zum Markt oder

zu den Rohstofffundorten tonnenkilometrische Minimalpunkte sein (PLATA, 2008).

Neben den Transportkosten sind nach WEBERS Theorie auch Arbeitskosten und
Agglomerationswirkungen Standortfaktoren, die unter bestimmten Bedingungen den
transportkostenminimalen Standort beeinflussen konnen. So vermdgen Arbeitskosten die
Vorteile eines optimalen Transportkostenpunktes aufzuheben, wenn sich das Lohnniveau
innerhalb einer Region stark unterscheidet und niedrige Lohnkosten weitere
Transportentfernungen ermdoglichen. Wird ein Unternehmen durch andere, in seiner
Umgebung liegende Unternehmen beeinflusst, dann wirken Agglomerationsfaktoren als
Standortfaktoren. Agglomerationsfaktoren koénnen sowohl zur Konzentration als auch zur
Streuung von Produktionsstandorten fithren. Agglomerationsvorteile siecht WEBER (1922) in
Kosteneinsparungen aufgrund von gemeinsamen Transporten. Agglomerationsnachteile

ergeben sich z.B. durch die Konkurrenz um Rohstoffe oder Verbraucher.

Die Theorie WEBERS hat im Zeitalter der Globalisierung an Bedeutung verloren, da
Transportkosten aufgrund des deutlichen Kostenriickgangs pro transportierter Einheit eine
wesentlich geringere Bedeutung als noch im frithen 20. Jahrhundert haben. Beziiglich der
Evaluation und Bestimmung optimaler Biogasanlagenstandorte sind die Ergebnisse Webers
jedoch aufgrund der geringen Transportwiirdigkeit der eingesetzten Substrate relevant, wie

der folgende Abschnitt belegt.

2.4  Standortbestimmung von Biogasanlagen

Die klassische Theorie der industriellen Standortbestimmung nach WEBER ist auf die
Standortsuche fiir Biogasanlagen {ibertragbar. Die Kritik an der traditionellen Standorttheorie
WEBERS, die auf vereinfachenden Annahmen bzgl. der Gewinnmaximierung, des
Unternehmenskonzepts und der ausschlieBlich kostenorientierten Betrachtungsweise basiert,
trifft fiir den Spezialfall der Standortbestimmung von Biogasanlagen nur teilweise zu.
Insbesondere  die  Transportkostenbetonung ist fiir die Bestimmung optimaler
Biogasanlagenstandorte  zuldssig, da zunehmende Feld-Anlage-Entfernungen einen
iiberproportionalen Anstieg der Transport- und somit der Gesamtsubstratkosten bewirken
(ToEws, 2007). Bereits Ende des 19. Jahrhunderts hat H. SETTEGAST (1885) die maximale
Transportentfernung von Stallmist und Griinfutter auf ca. sechs bis acht Kilometer und somit

als transportunwiirdigste landwirtschaftliche Produkte identifiziert.
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Auch das von WEBER aufgestellte und oft kritisierte Konzept der Standortentscheidungen
eines Ein-Betriebsunternehmens ist fiir Biogasanlagen zuldssig, wenn zwischen den einzelnen
Anlagen keine direkte Konkurrenz um Fldchen entsteht, d.h. wenn eine sinnvolle

Standortverteilung gewihrleistet ist.

Der traditionellen Standorttheorie folgend liegt der optimale Standort einer Produktionsstitte,
die aus Giille und nachwachsenden Rohstoffen Strom und Wéarme bzw. Bioerdgas produziert,
zwischen dem Konsumort und den Rohstofffundorten mit einer Tendenz in Richtung der
Rohstoffe. Die Rohstofforientierung der Anlagenstandorte wird auch dadurch deutlich, dass
nachwachsende Rohstoffe im Vergleich zu fossilen Energietragern relativ geringe
Energiegehalte in Bezug auf ihr Gewicht haben und somit transportunwiirdige Gliter sind.
Daher ist eine Nutzung der Biomasse in der Ndhe der Anbauflichen der Energiepflanzen
notwendig. Jedoch gilt bei der Anwendung der Theorie WEBERS auf den Fall von
Biogasanlagen folgende Besonderheit. Der Konsumort der Substrate ist nicht der Ort an dem
die Endprodukte Strom, Wirme oder Biomethan tatsdchlich verbraucht werden, deren
Konsum via Hochspannungsleitungen, Fernwirme- oder Erdgasnetzen in groBBer Entfernung
zum Produktionsstandort erfolgen kann. Vielmehr sind in diesem vorgelagerten
Energieproduktionsschritt die Einspeisepunkte in die entsprechenden Netze als Konsumorte
zu betrachten. Daher liegt fiir Energiekonversionsanlagen neben einer Transportkosten- bzw.
Rohstofforientierung zusédtzlich eine Verkehrslageorientierung vor. Diese Besonderheit gilt es
bei den weiteren konzeptionellen Uberlegungen zu beriicksichtigen. Grundsitzlich ist das
Schema des Varignon’schen Apparts auf die Bestimmung des Standorts einer Biogasanlage
iibertragbar. Zur Lokalisierung des tonnenkilometrischen Minimalpunkts miissen jedoch

zwingend folgende Informationen vorliegen.

Erstens sind Informationen iiber das Substratvorkommen von Interesse. Neben Giille ist
insbesondere die Verfiigbarkeit von Energiepflanzen relevant. Die unter Beriicksichtigung der
okonomischen Vorziiglichkeit von Landnutzungsalternativen verorteten und quantifizierten
Informationen miissen daher aus den Ergebnissen der Landnutzungsmodellierung

hervorgehen. Neben der Lage der Anbaufldchen sind auch die Erntemengen zu ermitteln.

Zweitens muss neben der Lage auch die Gewichtung der Rohstoffe fiir den
Gesamtproduktionsprozess bekannt sein. Ebenso sind Informationen iiber die Verkehrsnetze
sowie die Verortung und Quantifizierung der Konsummdoglichkeiten notwendig. Momentan
ist auch ohne detaillierte Definition der einzelnen Parameter offensichtlich, dass der
tonnenkilometrische Minimalpunkt von konventionellen Biogasanlagen ein intermedidrer

Standort ist, der zwischen Materialfundorten und Elektrizitdts- und Warmeleitungen bzw.
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Wirmeabnehmern liegt. Fiir biomethanproduzierende Anlagen ist neben der Ndhe zu den

Materialfundorten auch die Nédhe zu geeigneten Erdgasleitungen relevant.

Der von WEBER (1922) ebenfalls identifizierte Standortfaktor Arbeitskostendifferenzen ist fiir
den Fall von Biogasanlagen von vernachldssigbarer Relevanz. Da der Betrieb von
Biogasanlagen stark mechanisiert ist, entsteht ein Arbeitsaufwand nur bei Beschickungs-,
Wartungs- und Kontrollvorgédngen. Fiir eine Anlage mit 300 kW Leistung liegt der
Arbeitsaufwand bei drei Arbeitsstunden pro Tag. Der Anteil der Arbeitskosten an den
Gesamtkosten betridgt in diesem Beispiel rund 4,5 % (KEYMER & REINHOLD, 2006, S. 208).
Selbst im Falle von stark differierenden regionalen Arbeitserledigungskosten spricht die
geringe  Bedeutung  dieses  Kostenpunkts gegen eine  arbeitskostenorientiere

Standortverlagerung und somit gegen eine Beriicksichtigung als Standortfaktor.

Die Einbeziehung von Agglomerationswirkungen als Standortfaktor nach WEBER (1922) ist
fiir die Standortwahl von Biogasanlagen bedeutsam. Durch eine Konzentration entstehen
aufgrund von Rohstoffkonkurrenz Agglomerationsnachteile. Diese localization diseconomies
duBern sich in der Produktionsflaichenknappheit und miinden letztlich in einen Bieterkampf
um die Substrate, da ein Bezug aullerhalb der Einzugsgebiete wegen der
Transportunwiirdigkeit der Rohstoffe und aus energetischen Griinden nicht sinnvoll ist. Die
Konkurrenz um Anbaufldchen kann insofern beriicksichtigt werden, als dass lediglich die
vorziiglichen Anbauflichen zur Bestimmung der Substratmengen dienen und Flichen, auf

denen bereits der Anbau von Energiepflanzen stattfindet, nicht zur Modellierung freistehen.

Sowohl fiir die Landnutzungsprognosen als auch die Bestimmung der optimalen
Anlagenstandorte gilt, dass die beteiligten Akteure iiber unvollkommene Informationen
verfligen und somit ein begrenztes Wissen haben. Daher gilt es zunéchst zahlreiche
Informationsebenen, reprisentiert durch Daten aus unterschiedlichen Quellen, zu biindeln und
mittels geeigneter methodischer Werkzeuge neue Informationen aus der Kombination aller
Datenebenen zu generieren. Die detaillierte Beschreibung der Datenquellen, der verwendeten
Hilfsmittel und Methoden zur Bestimmung der 6konomischen Kennzahlen, der vorziiglichen
Fruchtfolgen, der Standortfaktoren und ihrer Gewichtungen sowie zahlreicher weiterer
Parameter wie z.B. der Transportentfernungen erfolgt im ndchsten Abschnitt, dem

methodischen Teil dieser Arbeit.
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3  Forschungsmethoden

Landnutzungsmodellierungen und -prognosen sind seit iiber 40 Jahren Gegenstand der
modernen Standortforschung (WEINSCHENK & HENRICHSMEYER, 1966). Diese langjéhrige
Forschungserfahrung zeigt, dass sich die von zahlreichen variablen Rahmenbedingungen
abhédngige Landnutzung aufgrund vielfdltiger 6konomischer Wirkungszusammenhinge nicht
ohne detaillierte Modellierung abbilden ldsst (ODENING & BALMANN, 1997). Komplexe
Optimierungsmodelle sind in der Lage, zahlreiche Standortfaktoren fiir die Ermittlung von
rdumlichen Gleichgewichten der landwirtschaftlichen Produktion zu beriicksichtigen. Auf3er
erwerbswirtschaftlichen Zielen sind auch umweltpolitische Ziele Gegenstand der modernen
Standortforschung (KUHLMANN et al., 2002). Modelle, die ressourcendkonomische und
umweltpolitische Aspekte behandeln und einen direkten Raumbezug haben, werden im
Gegensatz zu Agrarsektormodellen, die agrarmarktpolitische Fragestellungen analysieren,
Landnutzungsmodelle genannt. Ein solches Landnutzungsmodell ist das Modell ,,Prognosis of
Landuse* (ProLand). ProLand dient zur Berechnung von o©konomischen Kennzahlen
landwirtschaftlicher Produktionsaktivitdten und prognostiziert auf Grundlage dieser Parameter

rdumlich explizit die zukiinftige Landnutzung.

Um dezentral gelegene und nachhaltige Standorte der Produktion regenerativer Energie zu
identifizieren, ist der Einsatz von Werkzeugen notwendig, die in der Lage sind
Energiepotenziale zu ermitteln sowie konkurrierende Fldchenanspriiche aufzuzeigen und zu
l6sen (BoscH, 2011). Zur Lokalisierung von optimalen Standorten ist der Einsatz
leistungsfdhiger Informationssysteme notig, welche die Erfassung, Verwaltung und Analyse
grofler Mengen rdumlicher Daten ermoglichen und dabei transparent, moglichst objektiv und
flexibel sind (LANG & LANGANKE, 2006). LADSTATTER (2011, S.13) betont: ,,Die
Standortsuche ist eine herausfordernde Aufgabe und eine Konigsdisziplin geographischer
Informationssysteme. Um den richtigen Standort zu finden, sind vielfdltigste Faktoren und
Szenarien zu beriicksichtigen. Die Wahl des Standorts entscheidet oft iliber Erfolg oder
Misserfolg®. Daher basiert das Modell ,,Prognosis of Optimal Sites* (ProSite) auf einem
geographischen Informationssystem. Es weist unter Berilicksichtigung von 6konomischen,
okologischen und sozialen Faktoren optimale Standorte von Energiekonversionsanlagen aus.

Alternativ kann es zur Bewertung von bestehenden Standorten eingesetzt werden.

ProSite ist fiir die Anforderungen des dritten Teilziels der vorliegenden Arbeit, der
Bestimmung der optimalen Biogasanlagenstandorte ausgelegt. Das Modell nutzt u.a. die
Ergebnisse der Landnutzungsprognosen von ProLand und damit einhergehende GroBen wie

z.B. Erntemengen. Die Kopplung beider Modelle er6ffnet weitere Analysemoglichkeiten,
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beispielsweise die Bestimmung von Substrateinzugsgebieten, die Kalkulation von
Transportkosten und daraus resultierend die Selektion der vorziiglichsten Anbaustandorte fiir

Energiepflanzen.

Dieses Kapitel beschreibt auBer den methodischen Grundlagen auch die Modifikationen
beider Modelle sowie die Interaktion der Modellergebnisse. In diesem Kontext wird
zusétzlich auf die Untersuchungsregion und die verwendeten Daten eingegangen. Da ein
GrofBteil der eingesetzten Daten einen rdumlichen Bezug hat, erfolgt die Vorbereitung zur
Landnutzungsmodellierung, die Bestimmung der optimalen Anlagenstandorte sowie die
Visualisierung der Ergebnisse unter Zuhilfenahme von geographischen Informationssystemen
(GIS). Ein GIS ist ein ,,rechnergestiitztes System, das aus Hardware, Software, Daten und den
Anwendungen besteht. Mit ihm konnen raumbezogene Daten digital erfasst, gespeichert,
verwaltet, aktualisiert, analysiert und modelliert sowie alphanummerisch und graphisch

prasentiert werden (DE LANGE, 2002, S. 310).

Der Modellierungsprozess von ProLand basiert hauptsichlich auf arithmetischen Operationen
in einer relationalen Datenbank. Der folgende Abschnitt beschreibt die grundlegenden
Komponenten von ProLand, die ebenfalls im Rahmen der spiter beschriebenen
Modellmodifikationen von Bedeutung sind. Die vollstindige Konzeption des

Landnutzungsmodells ProLand erldutert SHERIDAN (2010) ausfiihrlich.

3.1 Das Modell ProLand

Das im Sonderforschungsbereich 299 ,.Landnutzungskonzepte fiir periphere Regionen* von
WEINMANN (2002) konzipierte, von SCHROERS (2006) und zuletzt von SHERIDAN (2010) zur
Version 2.0 weiterentwickelte Landnutzungsmodell ,,Prognosis of Landuse* (ProLand) bildet
die methodische Grundlage der vorliegenden Arbeit. ProLand ist ein deterministisches,
komparativ-statisches und rdumlich explizites Modell, das die Simulation der rdumlichen
Verteilung von Landnutzungssystemen ermoglicht. Verfolgt wird ein abstrahierend-
modellierender Simulationsansatz. Die Vorgehensweise des Modells ProLand stellt sich
vereinfacht wie folgt dar. Zundchst berechnet das Modell die Bodenrenten aller zur Wahl
stehenden Landnutzungssysteme auf allen Standorten des Untersuchungsgebiets. Dieser
Schritt ist insofern notwendig, als dass, wie in den Standorttheorien von THUNEN und
BRINKMANN  beschrieben, der Landnutzungswechsel an den Schnittpunkten der
Bodenrentengeraden erfolgt. Nach der Quantifizierung der Bodenrenten selektiert ProLand im
zweiten Schritt die bodenrentenmaximale Anbaualternative. Das  Modell generiert
Kennzahlen der Produktionsverfahren wie z.B. Arbeitszeitbedarf, Maschinenkosten und

Produktmengen bezogen auf eine rdumliche Einheit wie z.B. den landwirtschaftlichen Schlag
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(KUHLMANN et al., 2002; WEINMANN, 2002; WEINMANN & SCHROERS, 2006; SHERIDAN,
2010).

Wie in Abschnitt 2.1 thematisiert, stehen unterschiedliche Landnutzungsalternativen im
Wettbewerb um begrenzte Produktionsfaktoren. Dieser Wettbewerb fiihrt zu einer optimalen
Verwertungsalternative der Faktoren Boden, Arbeit und Kapital, so dass fiir den Fall der
agrarischen Landnutzung eine bodenrentenmaximale Landnutzungsverteilung eintritt. Die in
Kapitel 2 genannten Theorien unterstellen risikoneutrales Entscheidungsverhalten und
konzentrieren sich deshalb auf den Erwartungswert der Bodenrente bzw. der Lagerente. Diese
und weitere Grundannahmen gilt es zu fixieren, um mit einem Optimierungsmodell, welches
zahlreiche Standortfaktoren zur Ermittlung von rdumlichen Gleichgewichten der
landwirtschaftlichen Produktion beriicksichtigt, die bodenrentenmaximale Landnutzung

bestimmen zu konnen.

Die grundsitzliche Annahme des Modells sieht den Bewirtschafter als rationalen
Nutzenmaximierer und somit risikoneutralen Bodenrentenmaximierer. Die Landnutzer
wiahlen diejenige Produktionsalternative, die wunter den gegebenen politischen,
technologischen und natiirlichen Standortbedingungen den hdchsten
Bodenrentenerwartungswert hat. Ferner wird unterstellt, dass Produktionsfaktoren beliebig
teilbar und zu gegebenen Preisen auch vollstindig verfiigbar sind. Es wird zudem
angenommen, dass die Produkte vollstindig absetzbar sind. Dariiber hinaus sind die
Opportunititskosten der Produktionsfaktoren sowie die ab Hof Preise in der gesamten
Untersuchungsregion konstant. Folglich werden die Preise nicht durch Transportkosten
rdumlich differenziert. Da die Landnutzungsmodellierung unter sozio-6komischen und
politischen Rahmenbedingungen stattfindet, welche in der Realitédt bestimmte Landnutzungen
vorschreiben, gilt z.B. das Verbot der Waldrodung und des Griinlandumbruchs (SHERIDAN,
2010).

Das Modell ProLand besteht aus drei Modulen, die in zwei Microsoft Access-Datenbanken
verwaltet werden. Neben einer Standortdatenbank ist eine weitere Datenbank mit
Landnutzungssystemen und einem Codemodul Bestandteil des Modells. Die
Standortdatenbank enthédlt aufler Boden-, Klima- und Reliefdaten auch Geodaten der
landwirtschaftlichen Flachen (siehe auch Kapitel 3.6 und 3.7). Diese Datenbasis hat direkten
Einfluss sowohl auf die Ertragspotentiale als auch auf die Kosten und Leistungen der

Produktionsverfahren (NUSSER et al., 2007).

Die zweite Datenbank enthélt sdmtliche Kennzahlen der Landnutzungssysteme, die durch

Kulturpflanzen, Fruchtfolgen, Veredelungs- und AuBenwirtschaftsverfahren anhand
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biologisch technischer Parameter definiert sind. Die Produktionsverfahren sowie ihre
Mengengeriiste basieren auf Leistungs-Kostenrechnungen des KURATORIUMS FUR TECHNIK
UND BAUWESEN IN DER LANDWIRTSCHAFT (KTBL, 2008). Auch die Produkt- und Faktorpreise
sind hier abgelegt. Dariliber hinaus enthdlt die Datenbank ein Codemodule, welches die
bodenrentenmaximale aller Landnutzungsalternativen berechnet. Zur Ermittlung der
Bodenrenten muss u.a. die Hohe der realisierbaren Naturalertrdge der Kulturpflanzen bekannt
sein. Die Ertragswerte werden anhand von linear-limitationalen Funktionen ermittelt und sind
sowohl durch das genetische Potential als auch durch die vom Landnutzer nicht
kontrollierbaren und im Minimum befindlichen Mengen an verfiigbarer Solarenergie oder
Wasser limitiert. Anhand von Anbauanteilen oder benutzerdefinierten Fruchtfolgen berechnet
das Modell Leistungen und Kosten fiir jede Kulturpflanze und kombiniert zuldssige
Kulturpflanzen mit den Produktionsverfahren, wobei als Resultat die bodenrentenmaximale
Landnutzung ausgegeben wird. Zudem beriicksichtigt das Modell technologische und
agrarpolitsche Rahmenbedingungen, wie z.B. entkoppelte Transferzahlungen. Die
Kombination beider Datenbanken ermdglicht unter Zuhilfenahme von GIS die rdumlich
explizite ~ Simulation, Prognose und Visualisierung von  Endzustinden der
Landnutzungsintensititen und -systeme (NUSSER et al., 2007). Zur Verdeutlichung der
Bestandteile sowie der Funktionsweise des Modells dient Abbildung 3.1. Die dabei

verwendete Symbolik ist in Tabelle 3.1 beschrieben.

Tabelle 3.1: Bedeutung der Diagrammsymbolik

Symbol | Bedeutung

Prozess, Durchfiihrung von Berechnungen oder Verarbeitung von Daten

Manuelle Eingabe oder Auswahl; Schnittstelle zum Benutzer

Auf Datentrager gespeicherte Daten mit direktem Zugriff

Vordefinierter Prozess

Interne Datenspeicherung

Auswahlmoglichkeit

L1o10|E | U0

Verbindungslinie, die Verkniipfung zwischen den Symbolen und dabei iibergebene
Informationen anzeigt

Quelle: eigene Darstellung nach DIN 66001.
Das Modell ist in drei Bereiche aufgeteilt. Den Modellberechnungen ist zunédchst der Nutzer

vorgeschaltet, der neben der Auswahl der Untersuchungsregion auch bestimmt, welche
momentan  vorhandenen  Landnutzungen zur  Modellierung  freistehen.  Diese

Auswahlmoglichkeit ist insofern von Vorteil, als dass vorhandene Nutzungen als ,nicht
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iiberplanbar* definiert werden kénnen und somit die von ihnen besetzten Produktionsflichen
zur Modellierung nicht zur Verfiigung stehen. Dariiber hinaus obliegt es dem Benutzer die zu
modellierenden Kulturpflanzen und damit zusammenhéngend die Produktionsverfahren in
denen diese Pflanzen zur Geltung kommen, zu bestimmen. Zudem kann der Nutzer die Art
der Simulation wéhlen. So steht neben einem Greedy-Algorithmus, der die vorziiglichen
Anbauverhéltnisse berechnet auch eine benutzerdefinierte Fruchtfolgengenerierung zur

Auswahl (vgl. Abschnitt 3.2.2.).

Die durch den Nutzer getroffenen Kriterien greifen mittels rdaumlicher und attributiver
Abfragen auf die Kernelemente des Modells, die Geodatenbank sowie die Datenbank mit den
Produktionsverfahren zu. Das Modell berechnet zunichst fiir alle ausgewihlten Standorte und
Pflanzen unter Beriicksichtigung der Produktionsverfahren die Naturalertrige der Kulturen.
Dieses Zwischenergebnis dient zur Berechnung der Bodenrente aus der Differenz zwischen
Leistungen und Kosten der Produktionsverfahren. Diese Schritte wiederholt das Modell, bis
die Bodenrente fiir alle in den Produktionsverfahren enthaltenen Kulturpflanzen auf allen
Standorten bekannt ist. AnschlieBend selektiert ProLand die bodenrentenmaximale
Landnutzung auf allen modellierten Standorten. Das Simulationsergebnis besteht aus
zahlreichen Tabellen mit 6konomischen Kennzahlen der Produktionsverfahren fiir jeden
Schlag (siehe z.B. Tabelle 3.4, S. 37). Die Ergebnisse gilt es abschlieend auszuwerten und

mit GIS in Form von Karten zu visualisieren.
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Abbildung 3.1: Funktionsweise des Modells ProLand
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Quelle: Eigene Darstellung, verdndert nach WEINMANN (2002, S. 65).
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Die folgenden Abschnitte erldutern die grundlegenden Bestandteile des Modells, die sowohl
fiir das Verstindnis der Modellierungsvorginge als auch fiir die spiter beschriebenen

Anpassungen des Modells von Bedeutung sind (siehe Kapitel 3.2).

3.1.1 Ertragspotentialschiitzung

Ein Hauptcharakteristikum des Modells ProLand ist die Berechnung standortspezifischer
Biomasseertrage, wobei fiir die vorliegenden Landnutzungsprognosen die real existierenden
landwirtschaftlichen Schldge der Untersuchungsregion als Bezugsstandorte gelten. Aufgrund
des statisch-komparativen Modellierungsansatzes ermittelt das Modell sich langfristig

einstellende Erwartungswerte der Biomasseertrage der untersuchten Kulturpflanzen.

Zur Ertragspotentialermittlung werden in der aktuellen Version des Modells ProLand unter
Zuhilfenahme von durchschnittlichen Nutzpflanzenertragsdaten der Versuchsreihen des

Bundessortenamtes pflanzenspezifische Wachstumskoeffizienten abgeleitet (BSA, 2007).

Von zentraler Bedeutung ist die linear-limitationale Ertragsfunktion (KUHLMANN, 2010 b)

welche anhand von Formel 2 verdeutlicht ist.

Formel 2: Linear-limitationale Ertragsfunktion im Modell ProLand

12 12 12
E = min{cnpk X min{z a; X Ni;an} + Cyg X Zbi X Nj;cr X Zci X Ti}
i=1 i=1 i=1
mit
E = Ertragserwartungswert
Cnrk = Ertragskoeffizient nutzbare Feldkapazitit in dt/mm
a; = Gewichtungsvariable der i Monate in der Berechnung des Fiillstands der nFk
N; = Niederschlagssumme des Monats i
nFk = nutzbare Feldkapazitdt in mm bis 100 cm Tiefe
Cns = Ertragskoeffizient der Niederschlagssumme in dt/mm
b; = Gewichtungsvariable der i Monate in der Berechnung der Niederschlagssumme
cr = Ertragskoeffizient der Temperatursumme in dt/°C
Ci = Gewichtungsvariable der i Monate in der Berechnung der Temperatursumme
T; = Temperatursumme des Monats i

Als Variablen stehen die Ertragskoeffizienten c,r;, cys und cr zur Schitzung frei. Alle
anderen Werte (N;, nFk, T;) sind entweder in der Standortdatenbank, in den Ertragsdaten aus
den Versuchsreihen des Bundessortenamts (E) oder durch pflanzenbauliche Restriktionen

(a;, b;, c;) vorgegeben.
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Die Schétzung der Koeffizienten erfolgt mittels der Software ,,Premium Solver Platform®,
verwendet wird der Algorithmus ,,Standard Interval Global“. Dieser Algorithmus identifiziert
das globale Optimum unter Beriicksichtigung aller Kombinationsmdoglichkeiten der drei
Koeffizienten. Dabei ist das Ziel der Schitzung die Minimierung der Abweichung des

Schitzertrags zum Realertrag. Die Zielfunktion ist in Gleichung 3 definiert.
Formel 3: Zielfunktion der quadratischen Programmierung

min {zn:(ﬁi = El-)z}

i=1

mit

E; = geschitzter Ertragserwartungswert der Kulturpflanze auf Standort i in Masseeinheit
je Flacheneinheit

E; = realer Ertragserwartungswert der Kulturpflanze auf Standort i in Masseeinheit je
Flacheneinheit

n = Anzahl Standorte

Zur Beurteilung der Schétzgiite eignet sich die Summe der quadrierten Abweichungen von

Ist-Ertrag und geschétztem Ertrag (siehe Tabelle 3.2, S.33).

3.1.2 Beriicksichtigung von Nachfragerestriktionen

Eine grundlegende Annahme des Modells ProLand lautet, dass Produkte zu gegebenen
Preisen in beliebiger Menge absetzbar sind. Diese Annahme ist fiir Produkte ohne
Quotenregelungen grundsitzlich zuléssig. Jedoch bestimmt die Grofe des Markts bzw. die
Preiselastizitit ab welchen Produktionsmengen die Annahme unzuldssig wird (SHERIDAN,
2010). Dies bedeutet, dass der Nutzer sowohl bei der Modellierung von quotierten als auch
von nicht quotierten Produkten tiberpriifen muss, ob bestimmte Landnutzungsprogramme in
ProLand zur Auswahl stehen diirfen und ob ihre Anbauumfinge beliebig ausdehnbar sind.
Sind  bestimmte  Produkte  aufgrund  politischer oder  marktwirtschaftlicher
Rahmenbedingungen nachfragebeschrinkt, so ist die Lage der Produktionsflichen sowie die
Anbauumfiange zu ermitteln und im Modell quantitativ sowie rdumlich zu fixieren. Die
Produktionsflichen der von den Nachfragerestriktionen betroffenen Kulturen stehen in diesem
Fall nicht fiir die Modellierung frei. Prinzipiell kann ProLand Produkte mit
Nachfragerestriktionen zwar beriicksichtigen, jedoch kann das Modell fiir die betroffenen
Produktionssysteme keine differenzierten Landnutzungsprognosen ausweisen, da keine
Algorithmen implementiert sind, die eine beschrinkte Absetzbarkeit oder Preiselastizititen
automatisiert berechnen. Problematisch ist hierbei, dass die Verarbeitungsindustrie einen
hohen Einfluss auf die Faktorallokationsentscheidung in der Landwirtschaft hat. So werden

z.B. Zuckerriiben nur in einer gewisser Entfernung von verarbeitenden Einrichtungen wie



Forschungsmethoden 30

Zuckerfabriken angebaut. Sind an marktfernen Standorten jedoch die natiirlichen
Anbaubedingungen fiir Zuckerriiben vorteilhafter als an marktnahen Flachen, weist ProLand
an diesen Standorten "Zuckerriibe* als vorziigliche Landnutzung aus und zwar unabhingig
von der Lage zur Verarbeitungsstitte (SHERIDAN, 2010). In Realitit wiirde allerdings
aufgrund der fehlenden Abnahmemdglichkeit die Landnutzungsoption ,,Zuckerriibe* auf
diesen Standorten nicht zur Auswahl stehen. Die Standorte und Abnahmemengen der
weiterverarbeitenden Industrien bzw. der Veredelungsbetriebe sind jedoch unbekannt. Diese
Problematik betrifft auBer Zuckerriiben, auch Sonderkulturen, Braugerste, Hafer sowie den
Okologischen Landbau. Zur Umgehung dieses Problems definiert der Nutzer ein
Basisszenario, welches die aktuelle Landnutzungsverteilung abbildet und nicht modellierbare
Kulturen festsetzt. Dieses Szenario dient als Referenz fiir weitere Modellierungen, da
ProLand auch fiir vorgegebene Landnutzungen simtliche Kennzahlen berechnet. Im weiteren
Modellierungsverlauf hat der Anwender mehrere Moglichkeiten anhand von
Standorteigenschaften Szenarien zu definieren und somit festzulegen, welche Standorte und

Landnutzungssysteme zur Modellierung freistehen.

Grundsitzlich ist die Menge der im Modell zur Verfiigung stehenden Nutzungsalternativen
fiir die prognostische Vorhersage der Landnutzung kleiner als fiir die Berechnung von
Bodenrentendifferenzen oder Opportunititskosten, die eine Beriicksichtigung von

Kulturpflanzen mit Nachfragerestriktionen explizit ermdglichen (ebd.).

3.1.3 Berechnung von Bodenrenten

Aufbauend auf den Ergebnissen der Ertragspotentialschdtzung und der Datenbank mit Kosten
und Leistungen der Produktionsverfahren ist die Berechnung der Bodenrente ein weiterer
grundlegender Bestandteil des Modells ProLand. Nach KUHLMANN (2007) ist die Bodenrente
als arbeits- und kapitalkostenfreie Leistung definiert und besteht, vereinfacht betrachtet, aus

der Differenz von Leistungen und Kosten.
Formel 3.1: Definitionsgleichung der Bodenrente

Bodenrente = Naturalertrag x Preis + Transferleistungen — Faktorkosten (arei; kapitay

Die Bodenrente bildet somit das Faktoreinkommen des Bodens ab. Die Definition der
Bodenrente beriicksichtigt Fixkosten, wie z.B. Gemeinkosten nicht, da sie keinem
Produktionsverfahren direkt zugeordnet sind. Folglich ist die im Modell ProLand verwendete
Bodenrente eine Brutto-Bodenrente. In der vorliegenden Arbeit wird Brutto-Bodenrente

begrifflich mit Bodenrente gleichgesetzt. Im Rahmen der folgenden Landnutzungs-
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modellierungen gilt es die absoluten Hohen der Bodenrenten moglichst genau zu bestimmen
und dabei insbesondere auf die korrekten Relationen der Bodenrenten untereinander zu

achten. Im Modell ProLand erfolgt die Bodenrentenberechnung nach Formel 3.2.

Formel 3.2: Bodenrentengleichung im Modell ProLand

Bi = (El X pl) + Tl - (El X KEi) - KFi - KBi - KHL'

mit

B; = Bodenrente des Landnutzungssystems i in Geldeinheit je Flacheneinheit

E; = Naturalertrag des Landnutzungssystems i in Masseeinheit je Fldcheneinheit

p; = Produktpreis des Landnutzungssystems i in Geldeinheit je Masseeinheit

T; = Transferzahlung des Landnutzungssystems i in Geldeinheit je Flacheneinheit

Kg, = Ertragsabhingige Produktionskosten des Landnutzungssystems i in Geldeinheit je
Masseeinheit

K, = Flichenabhingige Produktionskosten des Landnutzungssystems i in Geldeinheit je
Flacheneinheit

Kp, = Bodenartenabhidngige Produktionskosten des Landnutzungssystems 1 in
Geldeinheit je Flicheneinheit

Ky. = Hangneigungsabhingige Produktionskosten des Landnutzungssystems 1 in

Geldeinheit je Grad Hangneigung

Das Modell unterscheidet die Entlohnung der drei Produktionsfaktoren Arbeit, Kapital und
Boden. Das Einkommen des Landnutzers pro Flidcheneinheit besteht zum Teil aus
Einkommen aus dem Produktionsfaktor Boden. Entlohnt wird dieser Faktor aus der Differenz
zwischen Bodenrente und Pachtzahlung. Die Bodenrente ist also der Betrag, den ein
Landnutzungssystem fiir den Faktor Boden maximal aufbringen kann. Weist ein
Landnutzungsprogramm eine negative Bodenrente auf, so ist die Realisierung dieser Nutzung
unter 6konomischen Aspekten nicht sinnvoll. Anders ausgedriickt handelt es sich bei der
Bodenrente um die hochstmogliche Pacht, die ein Produktionssystem aufwenden kann. Ist der
Landnutzer gleichzeitig auch Eigentiimer der Produktionsfliche, so erhoht sich das

Einkommen um die Bodenrente (SHERIDAN, 2010).

Das Einkommen des Landnutzers pro Flidcheneinheit stammt zudem aus der Entlohnung des
Produktionsfaktors Arbeit. Es wird iiber Opportunitdtskosten, d.h. dem entgangenen Nutzen
in Form von Lohn je Arbeitskraftstunde (AKh) eines alternativen Landnutzungsverfahrens
ermittelt. Auch die Entlohnung des Produktionsfaktors Kapital wird {iiber den

Opportunititskostenansatz bestimmt.
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Je nach Landnutzung variieren die bendtigten Mengen der drei genannten
Produktionsfaktoren. Zahlreiche Rahmenbedingungen, wie die natiirlichen Klima-Boden-
Verhiltnisse, das Relief sowie die Naturalertrdge tiben Einfluss auf die Arbeits-, Kapital- und
Flachenintensitit. So senken z.B. leichte Bodenverhiltnisse, geringe Hangneigungen und
geringe Ertragsmengen den Arbeitskraftaufwand. Auch zunehmende Schlaggrof3en,
abnehmende Hof-Feld-Entfernungen und die fortschreitende Mechanisierung wirken in
unterschiedlicher Weise auf die Produktionsfaktoren. Das Modell ProLand beriicksichtigt
beispielsweise ertragsabhingige Parameter, wie Pflanzenschutz-, Diingemittel- und
Maschinenkosten. Transferzahlungen, Ertragsfunktionen und Nutzungsrestriktionen sind als

standortabhéngige Variablen implementiert (SHERIDAN, 2010).

3.2  Modifikationen des Modells ProLand

Die inhaltliche und technische Weiterentwicklung von ProLand ist sowohl vor dem
Hintergrund der im Transferbereich neu aufgetretenen Fragestellungen sowie aufgrund der
Zugehorigkeit zum Modellverbund ,,Integrated Tools for Economic and Ecological
Modelling” (ITE*M) und der damit verbundenen Anforderungen erforderlich. Die folgenden
Abschnitte beschreiben grundlegende Modifikationen des Modells ProLand, die neben
zahlreichen kleineren Anpassungen der Modellstruktur und der Kalkulationsverfahren von
Bedeutung fiir die durchgefiihrten Landnutzungsprognosen sind. Die hier ndher vorgestellten
Modifikationen betreffen die Schidtzung von Ertragspotentialen, die Zusammenstellung von
benutzerdefinierten Fruchtfolgen, die Methodik zur Kalkulation rdumlich differenzierter
Preise sowie den in Abschnitt 3.7.1 beschriebenen Aufbau der Standortdatenbank sowie die

Aktualisierung der Verfahrensdatenbank.

3.2.1 Anpassung der Ertragspotentialschitzung

Die Methodik zur Ermittlung der Biomasseertragsfunktionen hat sich im Vergleich zu
ProLand V. 2.0 nicht gedndert (siche Abschnitt 3.1.1.) Die innerhalb des Modells zuletzt
verwendete  Ertragspotentialschitzung wurde jedoch auf die standortspezifischen
Gegebenheiten des Einzugsgebiets des mittelhessischen Gewissers Nidda angepasst. Eine
Ubernahme der regionalspezifischen Wirkungskoeffizienten fiihrt bei Anwendung auf die
Untersuchungsregion Siidhessen aufgrund naturrdumlicher und klimatischer Unterschiede
beider Gebiete zu nicht plausiblen Ertragshohen und Ertragsrelationen sowie rdaumlicher
Verteilung. SHERIDAN (2010, S. 23) betont: ,,.Die Wirkungskoeffizienten bilden [...] die
ertragsrelevanten, naturrdumlichen Verhiltnisse und deren Ertragswirkungen eines Raumes ab
und sind nicht ohne weiteres auf Rdume iibertragbar, in denen abweichende Verteilungen und

Intensitdten der Faktorinteraktionen wirken.” Die Wachstumskoeffizienten der zu



Forschungsmethoden 33

untersuchenden  Kulturpflanzen  Kartoffel, Kornermais, Silomais, = Sommergerste,
Wintergerste, Winterraps, Winterrogen, Winterweizen und Zuckerriibe bediirfen daher einer
Neukalibrierung. Erst nach der Anpassung bildet das Modell die regional spezifischen
Ertragshohen dieser Kulturen korrekt ab. Zur Anpassung der Ertragspotentialschitzung
werden unter Zuhilfenahme von durchschnittlichen Nutzpflanzenertragsdaten der
Versuchsreihen des Bundessortenamtes pflanzenspezifische Wachstumskoeffizienten
abgeleitet (BSA, 2007). Stehen die Koeffizienten fest, so erfolgt ein Ubertrag in die
Kulturpflanzentabelle des  Modells ProLand, womit die Kalibrierung der
Ertragspotentialschdtzung auf die Gegebenheiten der Untersuchungsregion abgeschlossen ist.

Das Ergebnis der Neukalibrierung der Ertragspotentialschitzung ist in Tabelle 3.2 dargestellt.

Tabelle 3.2: Neukalibrierung der Ertragspotentialschitzung

Pflanze cnFk | cNs cT n|r FKorr A Agor
Kornermais 0,1403 | 0,2625 | 0,0405 | 21 | 0,6905 | 0,7806 | 9,9% | 5,1%
Silomais 0,6262 | 1,5433 | 0,2587 | 29 | 0,6759 | 0,8321 | 5,3% | 4,2%
Sommergerste | 0 0,2421 | 0,0388 | 39 | 0,4581 | 0,6564 | 9,1% | 5,9%

Wintergerste | 0,5156 | 0,0559 [ 0,0451 | 34| 0,3472 [ 0,4841 | 11,2% | 6,5%
Winterraps 0,0704 | 0,0745 | 0,0406 | 15 | 0,8564 | 0,9174 | 5,7% | 4,6%
Winterroggen | 0,2083 | 0,2030 | 0,0461 | 32 | 0,2648 | 0,4471 | 7,8% | 6,8%
Winterweizen | 0,5156 | 0,0626 [ 0,0515 | 32| 0,4934 [ 0,6774 | 10,7% | 5,7%
Zuckerriibe 0,6610 [ 1,62172 | 0,2786 | 12 | 0,7456 | 0,8894 | 8,9% | 5,2%

Quelle: Eigene Darstellung, verandert nach SHERIDAN, 2010.

Fiir Kornermais, Silomais, Sommergerste, Winterraps, Winterweizen sowie fiir Zuckerriiben
kann eine korrigierte Korrelation zwischen Schitzertrag und Realertrag von r > 0,5 bei einer
durchschnittlichen korrigierten Abweichung von unter 6 % erreicht werden. Jedoch ist der
Stichprobenumfang aufgrund der Datenlage fiir Winterraps und Zuckerriiben vergleichsweise
klein. Fiir Wintergerste und Winterroggen kdnnen zwar korrigierte Abweichungen unter 7 %
erzielt werden, allerdings ist die Korrelation mit r < 0,5 nicht zufriedenstellend. Das
verwendete Ertragsmodell kann fiir sechs von acht Pflanzen Schitzungen mit einer
Korrelation von r > 0,5 abgeben. Fiir zwei weitere kann eine Anpassung mit vergleichsweise
geringer durchschnittlicher Abweichung erreicht werden. Die rdumlich den einzelnen
landwirtschaftlichen Schldgen zugewiesenen Ergebnisse wurden anhand von Ertragskarten
und Expertenwissen zusétzlich validiert, so dass plausible rdumliche Verteilungen der

Ertrage zu Stande kommen.
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3.2.2 Benutzerdefinierte Fruchtfolgen

Ackerbauliche Landnutzung findet in der Regel mit ausgewihlten Pflanzen in Form von
Fruchtfolgen statt. Der Begriff Fruchtfolge beschreibt im Wesentlichen die Reihenfolge der
angebauten Nutzpflanzenarten auf einer landwirtschaftlichen Fliche im Ablauf der
Vegetationsperiode (vgl. BAEUMER, 1997; GEISLER, 1988; POMMER, 1998). Die Abbildung
von Fruchtfolgen erfolgt im Modell ProLand aus den Anteilen und den zeitlichen Abfolgen
der Ackerpflanzen je Fliacheneinheit. Seit der von SHERIDAN (2010) entwickelten
Modellversion stehen dem Anwender zwei verschiedene Arten der Generierung von
Fruchtfolgen zur Verfiigung. Erstens, konnen Kulturpflanzen ausgewihlt werden, aus denen
ein Greedy-Algorithmus modellendogen Anbauanteile zusammenstellt. Zweitens, kann der

Benutzer Fruchtfolgen definieren.

Ziel des Greedy-Algorithmus ist es, aus lokal optimalen Entscheidungen das globale
Optimum zu ermitteln (PAPADIMITRIOU & STEIGLITZ, 1982; CORMEN & MOLITOR, 2010).
Stellt das Modell Anbauanteile mittels ,,Greedy-Algorithmus* zusammen, so ist das Ergebnis
der Modellierung das globale Optimum aus der lokalen Entscheidung und somit fiir jeden

landwirtschaftlichen Schlag das bodenrentenmaximale Anbauverhéltnis.

Unabhingig von der Art der Bestimmung der Fruchtfolgen ergibt sich in der
Untersuchungsregion folgende Situation. Zuckerriibe und Kartoffel sind 6konomisch derart
vorziiglich, dass ihre Anbauumfinge vom Modell bis auf ein Maximum ausgedehnt werden,
falls der Anwender diese Marktfriichte in die Auswahl der modellierbaren Pflanzen aufnimmt.
Dies beruht auf der Grundannahme des Modells, dass landwirtschaftliche Produkte zu
gegebenen Preisen vollstindig absetzbar sind (siehe Abschnitt 3.1.2). Schlielich unterstellt
ProLand beliebige GroBen von Produkt- und Faktormérkten. Allerdings bestehen auf den
Mirkten politisch und marktwirtschaftlich induzierte Nachfragerestriktionen. So sind fiir die
Zuckerriibenproduktion garantierte Abnahmepreise flir bestimmte Produktionsmengen
festgelegt. Auch die Absatzmdglichkeiten von Silomais, Kartoffeln und Braugerste sind
limitiert. Daraus folgt, dass die genannten Kulturen nicht uneingeschrinkt zur Modellierung
freistehen. Es gilt daher eine Methode zu entwickeln, die eine Abbildung von

Nachfragerestriktionen im Modell ProLand ermoglicht.

Zudem haben Modellierungsversuche gezeigt, dass sdmtliche Kombinationen der
Kulturpflanzen, die der Greedy-Algorithmus unter Berlicksichtigung des globalen Optimums
zu bodenrentenmaximalen Anbauverhédltnissen zusammenstellt, letztendlich zu Fruchtfolgen
mit einer Dauer von 20 Jahren fiihrt. Da jedoch die dynamischen Modelle der ITE*M-

Verbundsgruppe keine Anbauverhidltnisse beriicksichtigen konnen, sondern kurze
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Fruchtfolgen als Eingangsparameter erfordern, war eine benutzerdefinierte Vorgabe von
Fruchtfolgen notwendig. Benutzerdefinierte Fruchtfolgen sind im Modell ProLand ebenfalls
als Flachenanteile von Kulturpflanzen definiert, die sich nach einer vollstdndigen Rotation auf
einer Fliache einstellen. SHERIDAN (2010, 51 f.) sieht in der benutzergesteuerten Auswahl der
Fruchtfolgen allerdings das Problem, dass in diesem Fall ausgewédhlte Kulturpflanzen nur in
bestimmten, vorgegebenen Kombinationen auftreten konnen und dass dadurch die
bodenrentenmaximale Kombination unter Umstéinden in den vorgegebenen Mdglichkeiten
nicht enthalten sein konnte. Um diese Problematik zu umgehen, wurden unter Zuhilfenahme
von Expertenwissen zundchst 29 pflanzenbaulich kompatible und phytosanitér vertrigliche
Fruchtfolgen definiert und zur Modellierung freigegeben. Diese benutzerdefinierten

Fruchtfolgen sind in Tabelle 3.3. aufgefiihrt.
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Tabelle 3.3: Benutzerdefinierte Fruchtfolgen

ID FF | FFGlied | Pflanze | Anteil | ID FF | FFGlied | Pflanze | Anteil | ID FF | FFGlied | Pflanze | Anteil | ID FF | FFGlied | Pflanze | Anteil
1| Ka 0,33 1| KM 0,33 1 | KM 0,33 1|ZR 0,25
601 2| WW 0,33 611 2 | WW 0,33 619 2 | KM 0,33 627 2 | WW 0,25
3| WG 0,33 3| SG 0,33 3| WW 0,33 3| SM 0,25
1| Ka 0,33 1| KM 0,33 1 | KM 0,33 4 | WW 0,25
602 2| WW 0,33 612 2 | WW 0,33 620 2 | SM 0,33 1| SM 0,25
3|SG 0,33 3| Ro 0,33 3| WW 0,33 701 2| SM 0,25
1| Ka 0,33 1| Ka 0,25 1 | KM 0,25 3| SM 0,25
603 2| WW 0,33 613 2| ZR 0,25 621 2 | KM 0,25 4 | WW 0,25
3| Ro 0,33 3| WW 0,25 3 | KM 0,25 1| SM 0,33
1|Ra 0,33 4| WG 0,25 4 | WW 0,25 702 2| SM 0,33
604 2| WW 0,33 1| Ka 0,25 1 | KM 0,25 3| WW 0,33
3| WG 0,33 614 2| ZR 0,25 622 2 | KM 0,25
1| Ra 0,33 3| WW 0,25 3| SM 0,25
605 2| WW 0,33 4 | SG 0,25 4 | WW 0,25
3|SG 0,33 1| Ka 0,25 1 | KM 0,25
1| Ra 0,33 615 2| ZR 0,25 623 2| WW 0,25
606 2 | WW 0,33 3| WW 0,25 3 | KM 0,25
3| Ro 0,33 4 | Ro 0,25 4 | WW 0,25
1| SM 0,33 1| Ka 0,25 1| SM 0,25
607 2| WW 0,33 616 2 | WW 0,25 624 2 | WW 0,25
3| WG 0,33 3 |Ra 0,25 3| SM 0,25
1| SM 0,33 4 | WW 0,25 4 | WW 0,25
608 2| WW 0,33 1| ZR 0,25 1| Ka 0,25
3|SG 0,33 617 2 | KM 0,25 625 2 | WW 0,25
1| SM 0,33 3|1 WW 0,25 31 ZR 0,25
609 2 | WW 0,33 4 | WG 0,25 4 | WW 0,25
3| Ro 0,33 1| Ka 0,33 1] ZR 0,25
1 | KM 0,33 618 2 | WW 0,33 626 2 | WW 0,50
610 2| WW 0,33 3| KM 0,33 3 | KM 0,25
3|1 WG 0,33

FF = Fruchtfolge, Ka = Kartoffel, KM = Kornermais, Ra = Raps, Ro = Roggen, SG = Sommergerste, SM = Silomais, WG = Wintergerste, WW = Winterweizen, ZR= Zuckerriibe

Quelle: Eigene Darstellung.
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Die Zusammenstellung dieser regionaltypischen Fruchtfolgen basiert auf Grundlage der
Anbausituation des Jahres 2007, welche aus dem Datensatz ,,Schlaggeometrien® abgeleitet ist.
Fir jeden Schlag der Untersuchungsregion sind naturrdumliche Bedingungen wie
Temperatur- und Niederschlagssumme, die nutzbare Feldkapazitit, der Bearbeitungs-
widerstand, sowie die topographische Lage, Grofle und Form bekannt. Diese Basisdaten
fiihren gemeinsam mit den Daten der Anbauverfahren, d.h. den Preisen, Kosten und Mengen
eines Produktionsverfahrens sowie den Ertragspotentialen der einzelnen Kulturen zur
Berechnung der raumvarianten Bodenrenten aller genannten Fruchtfolgen auf allen
ackerbaulichen Schlidgen. Tabelle 3.4 zeigt auszugsweise das Ergebnis dieser Berechnung

exemplarisch an einem 1 ha groen Schlag.

Tabelle 3.4: Auszug Modellierungskennzahlen ProLand

Schlag Kulturpflanze Ertragspotential | Bodenrente | Leistungen | Kosten in Arbeit
in dt in € in € € inh
17 Winterweizen 106,82 315,20 1.625,55 1.310,36 14,34
17 Wintergerste 100,96 188,69 1.457,03 1.268,34 14,34
17 Roggen 103,25 208,32 1.493,01 1.284,70 14,34
17 Sommergerste 74,58 373,16 1.323,34 950,18 11,87
17 Silomais 606,81 525,29 2.361,19 1.835,91 29,18
17 Kornermais 119,34 485,67 1.851,01 1.365,34 10,89
17 Winterraps 37,20 238,32 1.172,94 934,61 12,46
17 Zuckerriibe 527,62 690,65 1.841,44 1,150,79 9,36
17 Speisekartoffel 443 81 5.047,46 7.269,80 2.222,34 45,77

Quelle: Eigene Darstellung.
Obwohl auf dem Schlag mit der Identifikationsnr. 17 die Getreidesorten iiberdurchschnittliche

Ertrage erzielen (vgl. BMELV 2010), ist die Vorziiglichkeit der Speisekartoffel gegeben, die
eine Bodenrente von iiber 5.000 € erzielt. Die grundlegende Annahme eines bodenrenten-
maximierenden Landnutzers fiihrt folglich dazu, dass das Modell als vorziiglichste
Fruchtfolge diejenige ausweist, die Speisekartoffel enthélt. Da die Dominanz der Kartoffel auf
allen ackerbaulichen Schldgen der Untersuchungsregion gegeben ist, bedeutet dies fiir das
Simulationsergebnis, dass auf allen Schligen der Untersuchungsregion Fruchtfolgen mit
Kartoffeln ausgewiesen werden, wenn Nachfragerestriktionen unberiicksichtigt bleiben.
Ahnlich undifferenzierte Ergebnisse liefert das Modell, wenn Fruchtfolgen mit Zuckerriiben,
Sommergerste und Silomais keinen Nachfragerestriktionen unterliegen. Es gilt daher
Nachfragerestriktionen bei der Fruchtfolgenzuweisung zu beriicksichtigen. Von dieser
Einschrinkung sind nicht nur Fruchtfolgen, die Zuckerriiben, Kartoffeln, Silomais als
Viehfutter und Sommergerste als Braugerste enthalten, sondern auch Sonderkulturen
betroffen. Fiir diese Fruchtarten gilt eine Limitierung der Anbauumfinge, die dem bisherigen
Umfang in der Untersuchungsregion entspricht. FEiner unbegrenzten Ausdehnung

widersprechen flir Zuckerriiben die Mengenkontingente, fiir Silomais der Bedarf der
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bestehenden Viehhaltung und fiir Kartoffeln und Braugerste die limitierten

Absatzmoglichkeiten. Auch der Anbauumfang von Sonderkulturen ist festgesetzt.

Im Modell ProLand werden Lage und Umfang der Anbaufldchen der betroffenen Produkte
aus statistischen Angaben abgeleitet und fixiert, so dass weder die Ausdehnung dieser
Produkte, noch die rdumliche Verdnderung moglich ist. Das bedeutet, dass die zuldssige
Auswahl der Landnutzungsalternativen im Modell ProLand fiir Landnutzungsprognosen
kleiner ist als fiir die Bestimmung von Bodenrentendifferenzen oder die Ermittlung von
Opportunititskosten einer MaBBnahme (SHERIDAN, 2010). Somit sind obige Kulturen nicht nur
von der Landnutzungsprognose ausgeschlossen, sondern es stehen auch die von ihnen
beanspruchten Flachen fiir die Modellierung nicht zur Verfiigung. Wiirde dieses Vorgehen zur
Landnutzungsmodellierung der Untersuchungsregion Siidhessen angewendet, so ergibe sich
einer Reduzierung der Modellierungsfliche von 40.005 auf 26.498 ha, d.h. eine Abnahme von
rund 34 %. In den vorliegenden Landnutzungsprognosen wird deshalb nur der Umfang der
nachfragebegrenzten Kulturen festgesetzt, wohingegen die Flichen variabel sind.
Entsprechend der Grundannahme der vollstindigen Absetzbarkeit der Produkte liegen somit
die Verwertungsoptionen fiir alle Kulturen im Optimum. Folglich treten diese Kulturen an den
fiir sie jeweils vorziiglichsten Standorten auf. Diese Annahme gilt nicht fiir Sonderkulturen,

die sowohl im Umfang festgesetzt als auch auf den bestehenden Flichen fixiert sind.

Nachdem die benutzerdefinierten Fruchtfolgen feststehen, ermittelt ProLand fiir jeden Schlag
die okonomischen Kennzahlen dieser Fruchtfolgen. Im nédchsten Schritt gilt es die
bodenrentenmaximalen Fruchtfolgen auf die vorziiglichsten Standorte zu verteilen. Aufgrund
der Besonderheit der nachfragebeschrinkten Kulturen erfolgt die Berechnung der
bodenrentenmaximalen Fruchtfolgen mehrfach, wobei bei jedem Durchlauf die zur
Verfiigung stehenden Fruchtfolgen und die von ihnen beanspruchten Flichen reduziert
werden. Ist im ersten Simulationslauf der durch die aktuelle Landnutzung vorgegebene Anteil
der Kartoffel in Hohe von rund 1.930 ha erreicht (vgl. Anhang 8.1), steht fiir die nichsten
Simulationsdurchgédnge keine Fruchtfolge mehr zur Verfiigung, die Kartoffeln enthélt. Die
von dieser vorziiglichen Fruchtfolge besetzten Flichen sind fiir den néchsten
Berechnungsschritt ebenfalls nicht verfiigbar. Dieses Vorgehen wird solange wiederholt, bis
alle nachfragebeschrinkten Fruchtfolgen auf die Flachen verteilt sind. Anhand von
Abbildung 3.2 ldsst sich die die Zuweisung der benutzerdefinierten Fruchtfolgen zur

Berticksichtigung von Nachfragerestriktionen zusammenfassen.
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Abbildung 3.2: Vorgehen bei der Zuweisung benutzerdefinierter Fruchtfolgen

Identifikation vorhandener
Kulturpflanzen

Ableitung regionaltypischer
Fruchtfolgen

4 ‘ N

Fruchtfolgendefinition

” Arbeitsschritte im
. Modell ProLand

Berechnung der
bodenrentenmaximalen Fruchtfolgen

\ ) )

Zuweisung der
bodenrentenmaximalen Fruchtfolgen
auf die vorziiglichsten Standorte

\L J

Quelle: Eigene Darstellung.
Nach der Identifikation regionaltypischer Kulturpflanzen aus der aktuellen

Landnutzungsverteilung erfolgt die Ableitung moglicher Fruchtfolgen. Diese Fruchtfolgen
werden in ProLand vom Benutzer definiert. Das Modell berechnet die Bodenrenten der
angebotenen Fruchtfolgen fiir alle Standorte. SchlieBlich erfolgt die Zuweisung der
bodenrentenmaximalen Fruchtfolgen auf die vorziiglichsten Standorte unter Berticksichtigung
von Nachfragerestriktionen solange, bis keine nachfragebeschrinkten Fruchtfolgen mehr
auftreten. Dieses Vorgehen dient zur Berticksichtigung von Nachfragerestriktionen.
Gleichzeitig bilden die benutzerdefinierten Fruchtfolgen die aktuelle Landnutzung in der

Untersuchungsregion realitidtsnah ab, wie in Abschnitt 4.1.1 erldutert.

3.2.3 Riumlich differenzierte Preise

Aus den theoretischen Grundlagen resultiert, dass die Berlicksichtigung von rdumlich
differenzierten Preisen fiir bestimmte landwirtschaftliche Produkte im Modell ProLand von
Vorteil wire. SchlieBlich bestehen fiir einige Kulturen sowohl Nachfragerestriktionen als auch
hohe Transportkosten. So verfiigt u.a. die Energiepflanze Silomais aufgrund ihrer hohen
Wassergehalte im Ernteprodukt, iiber eine geringe Transportwiirdigkeit. Einer Studie des
WUPPERTAL INSTITUTS (2006) zufolge kann Silomais hochstens 15 bis 20 km weit
transportiert werden. Da die vorziiglichen Produktionsflichen fiir Energiemais sowie die

Standorte der Biogasanlagen bekannt sind, erdffnet sich die Moglichkeit von GIS-gestiitzten
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Netzwerk- und Transportanalysen. Fiir jeden landwirtschaftlichen Schlag auf dem das
Produktionssystem ,,Energiemais* vorziiglich ist, konnen die Tonnenkilometer und mit ihnen

die Transportkosten berechnet werden.

Das in diesem Zusammenhang erweiterte methodische Vorgehen erdffnet folglich eine
Beriicksichtigung von Nachfragerestriktionen fiir Energiemais, da sowohl die Lage der
Abnehmer als auch die Absatzmengen bekannt sind. Gleichzeitig wirkt sich die
Beriicksichtigung von Transportkosten auf die Vorziiglichkeit des Produktionsverfahrens
»Energiemais‘ aus. Fiir das Landnutzungssystem Energiemais gilt die erweitere Gleichung zu

Berechnung der Bodenrenten, wie in Formel 3.3 dargestellt.

Formel 3.3: Bodenrentenberechnung fiir das Landnutzungssystem Energiemais

By = (Eg Xpg) + Tg — (Eg X Kg,) — Kp, — K, — Ky,— Kr,,

mit

Br = Bodenrente des Landnutzungssystems Energiemais in Geldeinheit je Flicheneinheit

Er = Naturalertrag des Landnutzungssystems Energiemais in Masseeinheit je
Flacheneinheit

pr = Produktpreis des Landnutzungssystems Energiemais in Geldeinheit je Masseeinheit

Ty = Transferzahlung des Landnutzungssystems Energiemais in Geldeinheit je
Flacheneinheit

Kg, = Ertragsabhingige Produktionskosten des Landnutzungssystems Energiemais in
Geldeinheit je Masseeinheit

Kr, = Fliachenabhidngige Produktionskosten des Landnutzungssystems Energiemais in
Geldeinheit je Flacheneinheit

Kp, = Bodenartenabhéngige Produktionskosten des Landnutzungssystems Energiemais in
Geldeinheit je Flacheneinheit

Ky, = Hangneigungsabhingige Produktionskosten des Landnutzungssystems Energiemais
in Geldeinheit je Grad Hangneigung

Kr, = Transportabhidngige Produktionskosten des Landnutzungssystems Energiemais in

Geldeinheit je Tonnenkilometer

Die hier beschriebene Modifikation bezieht sich auf die damit einhergehenden Erweiterungen
des Modells ProLand, welche lediglich zur Ermittlung der Vorziiglichkeit und der
Kennzahlen der Produktionssystems Energiemais dient. Die Ermittlung Produktionskosten
inkl. Transportkosten beruht auf der Interdependenz der Modelle ProLand und ProSite. Die
Funktionsweise von ProSite erldutert der folgende Abschnitt. Durch die wechselseitigen
Beziehungen der Modelle entstehen weitere Modellierungsoptionen, die Kapitel 3.5 ndher

beschreibt.



Forschungsmethoden 41

3.3  Das Modell ProSite

Das im Rahmen des Transferprojekts des SFB 299 entwickelte Modell ,,Prognosis of Optimal
Sites* (ProSite) ist ein auf die Anforderungen von Biomassekonvertierungsanlagen
angepasstes Standortbestimmungsmodell (PLATA, 2008). ProSite identifiziert optimale
Standorte zur Erzeugung erncuerbarer Energie aus Biomasse unter Berilicksichtigung
zahlreicher, unterschiedlich gewichteter und nach euklidischen Distanzen klassifizierter
Faktoren in Anlehnung an die industrielle Standortbestimmungstheorie von WEBER (1922).
Analog zu den vorgestellten theoretischen Grundiiberlegungen liegt dem Modell ebenfalls die
Annahme nutzenmaximierender Akteure zugrunde. Entsprechend der Fragestellung fungiert
ProSite in dem vorliegenden Anwendungsfall zur Standortbestimmung fiir neue
Biogasanlagen sowie zur Bewertung bestehender Anlagenstandorte. Das Modell ist
softwaregestiitzt, es wurde mit der grafischen und interaktiven Modellierungsumgebung fiir
Prozessketten der Geoverarbeitung ,,Model Builder” innerhalb der GIS-Software ,,ArcGIS
Desktop - ArcMap 9.2 und der Softwareerweiterung ,,Spatial Analyst™ entwickelt (PLATA,
2008). Der Einsatz eines GIS ermoglicht die Erfassung, Verwaltung und Analyse von
rdumlichen Daten, den sog. Geodaten. Hauptcharakteristikum eines GIS sind die
Analysefunktionalitidten. So konnen Nachbarschaftsbeziehungen von Geoobjekten untersucht,
Entfernungen berechnet oder Flachen, die eine bestimmte Kombination von Attributwerten
aufweisen, abgeleitet werden. Grundsatzlich basieren GIS-Analysen auf der Generierung
neuer Informationsebenen aus den im Datenbestand nur implizit vorhandenen Informationen.
Hierfiir stehen unterschiedliche Verfahren zur Verfiigung. Zur Standortbestimmung sind
insbesondere Uberlagerungstechniken geeignet. Bei diesem Overlay-Verfahren entstehen aus
bereits vorliegenden Informationsebenen neue rdumliche Objekte, die mehrere Bedingungen
gleichzeitig erfiillen. Die Auswahl und Kombination der Bedingungen bestimmt, ob und
inwiefern ein Gebiet fiir eine bestimmte Nutzung geeignet ist. Fiir die synchrone Betrachtung
zahlreicher Datenebenen ist im Bereich der Geoverarbeitung der Begriff Multikriterienanalyse
geldufig (SAURER & BEHR, 1997). Multikriterienanalysen erleichtern Planern und
Unternehmern die Standortsuche. Zudem erhoht der Einsatz dieser Analysemethode die
Transparenz und Plausibilitit der getroffenen Standortentscheidung. Aufgrund der
vorliegenden Fragestellung und der Homogenitit der Untersuchungsregion (vgl. Kapitel 3.6)
schrinken zahlreiche bereits bestehende Landnutzungen die verfiigbare Modellierungsfliche
ein. Diese Bereiche werden in einem der letzten Analyseschritte von den weiteren
Berechnungen ausgeschlossen. Es  handelt sich daher wum eine maskierte

Multikriterienanalyse.
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Das methodische Vorgehen von ProSite erfolgt in Anlehnung an eine Studie von MA et al.
(2005), wobei zusitzliche Faktoren wie z.B. die Warmenutzung sowie Nachfragekonkurrenz
durch bereits vorhandene Biogasanlagen Beriicksichtigung finden. Die Funktionsweise von
ProSite stellt sich wie folgt dar. Zunichst identifiziert der Nutzer Kriterien, die Auswirkungen
auf die zu modellierenden Standorte haben. Aus der Kriterienfestlegung ergibt sich die
Notwendigkeit der Beschaffung, Aufbereitung und Speicherung der entsprechenden Daten im
Rasterformat in einer Geodatenbank. Die rasterbasierte Datenhaltung vereinheitlicht das
Datenniveau und ermdglicht dariiber hinaus mathematische Operationen zwischen den
Informationsebenen. Das Modell unterscheidet zwischen harten Faktoren mit restriktiver

Wirkung und weichen Faktoren mit selektiver Wirkung.

3.3.1 Restriktive Faktoren

Restriktive Faktoren haben Ausschlussfunktion hinsichtlich eines Anlagenstandorts und
weisen Flidchen im Sinne boolescher Werte entweder als geeignet oder als ungeeignet aus. So
ist es z.B. nicht moglich eine Anlage auf bereits bestehenden Infrastrukturen zu errichten.
Zudem existieren um einige Objekte mit restriktiver Wirkung Bereiche, die ebenfalls nicht zur
Bebauung freigegeben sind. Die bisher im Modell ProSite verwendeten restriktiven Faktoren

sowie die Mindestabstdnde zu diesen Objekten sind in Tabelle 3.5 aufgefiihrt.

Tabelle 3.5: Restriktive Faktoren und Mindestabstinde

Restriktiver Faktor Mindestabstand
Hangsteigung > 15 % -

Wald -
Gewdsser 100 m
Uberbaute Gebiete -
Wohnbauflachen 300 m
Verkehrswege 20 m
Naturschutzgebiete -
Wasserschutzgebiete Zonen I und II -
Gasleitungen 100 m

Quelle: Eigene Zusammenstellung, teilweise nach MA et al. (2005), FSTRG (2207) und TA LUFT (2002).
Die Zusammenstellung der restriktiven Faktoren sowie die Werte der Mindestabstinde

stammen von MA et al. (2005), aus der Technischen Anleitung Luft (TA LUFT, 2002) und dem
BundesfernstraBengesetz (FSTRG, 2007). Die TA LUFT (2002) schreibt unter Nr. 5.4.8.6.1. als
Mindestabstand von Vergédrungsanlagen zu Wohnbebauung eine Entfernung von 300 Meter
vor. § 9 des FSTRG (2007) untersagt die Errichtung von Hochbauten in einem 20 Meter
Abstand zu Bundesstra3en. Dieser Richtwert gilt im Modell fiir alle Verkehrswege.

ProSite fiihrt als ersten Berechnungsschritt eine Reklassifizierung der Wertebereiche fiir jede

Datenebene durch, so dass als Ergebnis nur boolesche Nominaldaten vorliegen, deren
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Merkmalsauspragungen auf die zwei Zustandsstufen ,,ungeeignet” (0) und ,,geeignet™ (1)
beschrinkt sind. Im zweiten Schritt der Restriktionsfldchenermittlung multipliziert das Modell
samtliche Datenebenen miteinander. Ist in einer Eingangsebene eine Rasterzelle mit dem
Wert ,,0 enthalten, so ist an dieser Stelle in der neugenerierten Datenebene ebenfalls der
Wert ,,0“ zu finden, da Null ein absorbierendes Element bei der Multiplikation ist. Es gilt
Formel 3.4.

Formel 3.4: Berechnung der restriktiven Ebene

m
R; = 1_[ R; i
k=1

mit

R; = der Rasterzelle i zugewiesener boolescher Wert (0, 1) in der restriktiven Endebene
R;; = der Rasterzelle i zugewiesener boolescher Wert (0, 1) des restriktiven Faktors k
m = Anzahl restriktiver Faktoren

3.3.2 Selektive Faktoren

AuBler den restriktiven Faktoren berlicksichtigt ProSite selektive Faktoren als
Eingangsparameter. Die fiir alle Anlagentypen giiltigen Faktoren sind befestigte Straflen,
Transformatorenstationen, Ackerland sowie tierhaltende Landwirtschaftsbetriebe. Fiir
konventionelle Anlagen, die iiber ein Blockheizkraftwerk Elektrizitdt und Warme erzeugen,
ist die Ndhe zu Wiarmeabnehmer zu beriicksichtigen. Fiir biomethanproduzierende Anlagen,
die das aufbereitete Biogas in die Erdgasnetze einspeisen, sollten im ndheren Umfeld

geeignete Gasleitungen vorhanden sein.

Die rdumliche N&he zu diesen weichen Faktoren ist fiir die Standorte von
Biomassekonvertierungsanlagen von Vorteil. Ndhe im Sinne von euklidischer Distanz
beinhaltet im Gegensatz zu den booleschen Werten der Restriktionsflachen vollstindig
quantifizierbare Intervalldaten, z.B. als Angabe in Metern. Zur weiteren Analyse ist jedoch
eine Vereinheitlichung der Datenniveaus notwendig, um arithmetische Operationen zu
ermoglichen. Das Modell klassifiziert daher alle Entfernungsangaben in fiinf Klassen, die

nach dem Schulnotensystem von ,,1 - sehr gut “ bis ,,5 - ungeniigend* reichen.

AuBer der Klassifizierung erfolgt die Gewichtung der einzelnen Faktoren. In Anlehnung an
die theoretischen Uberlegungen von WEBER (1922) ist zu beriicksichtigen, dass einige
Faktoren bedeutsamer sein konnen als andere und dementsprechend unterschiedlich zu

gewichten sind. Zur Bestimmung der Klassengrenzen und zur Definition der Gewichtungen
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kann Expertenwissen notwendig sein. Nur so ist die Ableitung fachlich haltbarer Ergebnisse

gewihrleistet. ProSite verwendet die in Tabelle 3.6 beispielhaft dargestellten Klassengrenzen

und Gewichtungen der selektiven Faktoren.

Tabelle 3.6: Selektive Faktoren

Selektiver Faktor

Klassengrenzen in m

Gewichtung

Ackerland

I<1500>11<3000>1III <4500 > IV <6000 >V <7500

3 (sehr wichtig)

Befestigte Stralien

I<100>1I<200>III<300>1IV <400>V <500

2 (wichtig)

Gasleitungen

I1<160>11<320>1II<480>1V <640 >V < 800

3 (sehr wichtig)

Tierhaltende Betriebe

I<200>1I<400>III<600>1IV <800>V <1000

3 (sehr wichtig)

Trafostationen

1<200>1I<400>1II<600>IV <800>V <1000

1 (weniger wichtig)

Wirmeabnehmer

I<400>1I<800>1III<1200>1V <1600 >V < 2000

2 (wichtig)

Quelle: eigene Darstellung. Maximalentfernungen und Gewichtungen teilweise nach MA et al., 2005 u. B0ss, 2008.

Die Klassengrenzen und Gewichtungen variieren je nach Fragestellung und Anlagentyp.
Zudem konnen die ortlichen Verhiltnisse der Untersuchungsgebiete einen Einfluss auf die
Auspragungen der Klassengrenzen und Gewichtungen ausiiben. Dariiber hinaus ist im
urspriinglichen Modell ein Umwegfaktor vorhanden, der unter vereinfachenden Annahmen
eine ndherungsweise Umrechnung der Luftliniendistanz von Ackerflachen und tierhaltenden
Betrieben in Wegstreckenentfernungen vornimmt. Ist die Festlegung der Gewichtungswerte
erfolgt, multipliziert das Modell diese mit den klassifizierten Entfernungswerten.
AnschlieBend aggregiert ProSite die Datenebenen, so dass eine selektive Endebene entsteht.

Es gilt Formel 3.5.

Formel 3.5: Berechnung der selektiven Endebene

n
Fi = Z G] Fi,j
j=1

mit

F; = der Rasterzelle i zugewiesener Wert in der selektiven Endebene
F;; = der Rasterzelle i zugewiesener Wert des selektiven Faktors j

G;j = dem selektiven Faktor j zugewiesene Gewichtung

n = Anzahl selektiver Faktoren

3.3.3 Standorteignungsebene

Letztlich resultiert aus der Multiplikation der restriktiven und der selektiven Endebene mit
anschliefender Normierung auf eine fiinfstufige Skala eine Datenebene, die alle potentiellen
Flachen des Untersuchungsraums nach Eignung abgestuft ausweist. Das Schema zur

Berechnung dieser Standorteignungsebene ist in Abbildung 3.3 illustriert.
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Abbildung 3.3: Schema zur Berechnung der Standorteignung

Restriktive Faktoren Selektive Faktoren

Restriktive Endebene Selektive Endebene

Standorteignungskarte
Quelle: Eigene Darstellung nach MA et al., 2005.

Nach weiteren attributiven Abfragen bzgl. des Flidchenbedarfs der Anlagengebdude in Hohe

von mindestens 21.000 m?> weist das Modell rdumlich explizit optimale Standorte fiir
Biogasanlagen eines gewiinschten Anlagentyps aus. Dieses Ergebnis ist jedoch keineswegs
als endgiiltig anzusehen, sondern bedarf einer kritischen Uberpriifung. Nur so wird deutlich,
ob die erzielten Ergebnisse realitidtsnah und hinreichend differenziert sind. Die Validierung
der Ergebnisse kann zur Modifizierung der Gewichtungsfaktoren und Entfernungsangaben
oder zur Festlegung zusitzlicher Kriterien fiihren. Gleichzeitig konnen diese Anpassungen der
Modellparameter zur Bildung von Szenarien genutzt werden (PLATA, 2008). Das Ergebnis der
Modellberechnung ist somit eine automatisiert erzeugte Standorteignungskarte. Den

grundsitzlichen Ablauf der Standortbestimmungsanalyse fasst Abbildung 3.4 zusammen.
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Abbildung 3.4: Funktionsweise des Modells ProSite

‘ Start ’
Kriterienfestlegung

( Geodatenbank O
Restriktive Faktoren Selektive Faktoren

Reklassifizierung und Multiplikation Klassifizierung und Gewichtung

v i

Restriktive Endebene Selektive Endebene

NS

Standorteignung

Nein $ Nein

Ja

v

Standorteignungskarte

Quelle: Eigene Darstellung.

3.4  Modifikationen des Modells ProSite

Das Modell ProSite verwendet in den bisherigen Anwendungsfillen teilweise nicht
standortgetreue Daten, sondern bezieht die notwendigen Informationen aufgrund der
beschriankten Datenverfligbarkeit aus manuell verorteten statistischen Kennzahlen. Auch zur
Bestimmung der Substrateinzugsgebiete bedient sich das Modell vereinfachender
Luftliniendistanzen und nicht der tatsichlichen Wegstreckenentfernungen (PLATA, 2008).
Aufgrund dieser ungenauen Datenlage liefert ProSite in seiner urspriinglichen Version mit
Unsicherheiten behaftete Ergebnisse. Die im folgenden Abschnitt beschriebenen
Modifikationen dienen sowohl zur Erhohung der Zuverlédssigkeit der Modellierungsergebnisse

als auch zur Verringerung des Datenimplementierungsaufwands.



Forschungsmethoden 47

Die Methodik zur Ermittlung der Restriktionsflichen ist prinzipiell identisch zu dem
urspriinglichen Vorgehen des Modells ProSite, jedoch existieren in der Untersuchungsregion
zahlreiche, bisher nicht beriicksichtige Geoobjekte, die eine restriktive Wirkung ausiiben. So
weist das Modell in der aktuellen Version schiitzenswerte und sensible Gebiete wie z.B.
Nationalparks oder archdologische Fundstitten als Flachen aus, die fiir Biogasanlagen nicht
geeignet sind. Zudem sollen neue Biogasanlagen nicht innerhalb der Einzugsgebiete von
bestehenden Anlagen des Projektpartners liegen. Die fiir die Ermittlung von Einzugsgebieten
notwendigen Modelldnderungen sind in Abschnitt 3.5.1 beschrieben. Eine Zusammenstellung
der verwendeten Datenquellen, restriktiven und selektiven Faktoren ist in Abschnitt 4.2.1 und

in Anhang 8.2 zu finden.

Die Identifikation der fiir Biogasanlagen relevanten weichen Kriterien erfolgt nach MA et al.
(2005) und in Abstimmung mit dem Kooperationspartner HSE (RUNTE, 2006 u. BOsS, 2008).
So stehen fiir konventionelle Biogasanlagen befestigte Verkehrswege, Freileitungen,
viehhaltende Landwirtschaftsbetriebe und Warmeabnehmer als Faktoren zur Auswahl. Fiir
biomethanproduzierende Anlagen tritt anstelle der Warmeabnehmer das Erdgasnetz des

Projektpartners als virtueller Konsumort des auf Erdgasqualitit aufbereiteten Biomethans.

Die Substratverfligbarkeit ist fiir die Bestimmung der optimalen Standorte von Biogasanlagen
von grofler Bedeutung. Biogasanlagen beziehen ihre Basissubstrate aus Energiepflanzen,
hauptsdchlich aus Mais. Daher ist die Nihe eines moglichen Anlagenstandorts zu
Maisanbaugebieten von Vorteil. Die in ProSite bisher geltende Annahme, dass sdmtliche
Ackerstandorte der Untersuchungsregion als potentielle Produktionsflichen von Energiemais
zur Verfligung stehen, ist nicht plausibel. Vielmehr ist Energiemais nur auf bestimmen
Flachen wettbewerbsfahig, wie die spéter vorgestellten Landnutzungsprognosen zeigen (sieche
Kapitel 4.1.4). Daher tritt anstelle des bisher verwendeten Faktors ,,Ackerfliche* der Faktor
,vorziigliche Produktionsflichen fiir Energiemais®“. Auch die Verfiigbarkeit von Giille hat
wesentlichen Einfluss auf die Standortentscheidung. Schlieflich dient dieses Co-Substrat in
Biogasanlagen zur Prozessstabilisierung, ist jedoch gleichzeitig ein transportunwiirdiges Gut.
Folglich ist die Néhe einer Biogasanlage zu rinder- sowie schweinehaltenden
Landwirtschaftsbetrieben Voraussetzung fiir einen rentablen Betrieb der Biogasanlage. Die in
fritheren Standortbewertungsvorhaben entwickelte und auf manueller Zuweisung statistischer
Kennzahlen basierende Verortungsmethode bildet die Realitit allerdings nicht
zufriedenstellend ab. Zur Verortung der Verfiigbarkeit von Giille dient daher der, von der
hessischen Tierseuchenkasse (HTSK, 2008) zur Verfligung gestellte, adressgenaue Datensatz

der Rinder- und Schweinebestinde Siidhessens (siehe Abschnitt 3.7.3).
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Als weitere Neuerung berticksichtigt das Modell bereits bestehende Anlagenstandorte sowie
die Einzugsgebiete dieser Standorte und zwar als restriktives und als selektives Kriterium. Fiir
den selektiven Faktor "Einzugsgebiete" gilt dabei, kontrdr zu den bisherigen Féllen, die
Pramisse, dass mit zunehmender Entfernung zu den Einzugsgebieten der bereits installierten

Anlagen die Giite des neuen Standorts zunimmt.

Abgesehen von der Verortung der einzelnen selektiven Faktoren, gilt es gemdll den
theoretischen Vorgaben Gewichtungen vorzunehmen sowie Maximalentfernungen zu den
Objekten und daraus folgend Klassengrenzen festzulegen. Die Werte der einzelnen Parameter
sind aufgrund der gewéhlten Methodik je nach Anlagentyp und Fragestellung variabel. Die je
nach Szenario variierenden Maximalentfernungen, Klassengrenzen und Gewichtungen sind in

den Abschnitten 4.2.1 und 4.2.3 aufgefiihrt.

Zudem basiert die Berechnung der Einzugsgebiete der Biogasanlagen in der aktuellen Version
des Modells ProSite nicht wie bisher auf Luftlinienentfernungen sondern auf
Wegstreckenentfernungen. Dabei gilt die Annahme, dass der Transport der Substrate
Energiemais und Giille entlang der bestehenden Verkehrsinfrastruktur, d.h. auf befestigten
Straflen ausgenommen Bundesautobahnen und Wirtschaftswegen innerhalb von Waldfldchen
stattfindet. Die realitidtsnahe Bestimmung der Einzugsgebiete ermoglicht eine parzellenscharfe
Zuordnung der vorziiglichen Produktionsflichen zu den Anlagenstandorten. Das Modell
ProLand liefert in diesem Zusammenhang Kennzahlen wie z.B. Bodenrenten und
Naturalertrige, auf deren Grundlage die Durchfiihrung weiterer Analysen erfolgt. Das
folgende Kapitel beschreibt einige Modellierungsoptionen, die aus der Koppelung von

ProLand und ProSite resultieren.

3.5  Multikriterielle raumliche entscheidungsunterstiitzende Systeme

Die Zielsetzung stellt teilweise neue Anforderungen an das Modell ProLand. Soll neben der
pflanzenbaulichen Flichennutzung auch die Weiterveredelung modelliert werden, miissen die
Ergebnisse von ProLand mit anderen Modellen verarbeitet werden. Da alle generierten
Kennzahlen von ProLand rdumlich explizit gespeichert werden, erdftnet sich die Moglichkeit
detaillierter, raumbezogener Analysen (SHERIDAN, 2010). ProSite ist ein GIS-basiertes
Analysemodell, welches die Weiterverarbeitung der Ergebnisse des Modells Proland
ermoglicht und somit zusétzliche Modellierungsoptionen bietet. GIS kdénnen zusammen mit
entscheidungsunterstiitzenden Systemen (engl. decision support systems, DSS) fiir
transparente und nachvollziehbare Planungsentscheidungen mit Raumrelevanz eingesetzt

werden. Aus der Verbindung von GIS- und DSS-Komponenten entstanden rdumliche
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Entscheidungsunterstiitzungssysteme (engl. spatial decision support systems, SDSS). Ein
SDSS ist “eine Sequenz von Modellen [...], welche fiir unterschiedliche Varianten in den
Aufgabenstellungen auswéhlbar sind und verschiedene kognitive Herangehensweisen
ermdglichen” (CZERANKA, 1997, S. 23). SDSS unterstiitzen die Einbindung von
Expertenwissen und ermdéglichen unterschiedliche Gewichtungen der Entscheidungskriterien.
Ublicherweise sind Entscheidungsumgebungen un- bzw. semistrukturiert, dies bedeutet, dass
nicht nur Daten und feststchende Regeln in die Entscheidung einflieBen, sondern auch
Expertenmeinungen. SDSS transformieren semistrukturierte Probleme in strukturierte,
routinemafige Entscheidungsablidufe. Ein automatisch erstellter Report sorgt fiir transparente
und nachvollziehbare Entscheidungsprozesse (ebd.). Da Entscheidungsfragestellungen meist
die Beriicksichtigung mehrerer Kriterien erfordern, handelt es sich um multikriterielle
Entscheidungen (BLASCHKE & LANG, 2007). Multikriterielle rdumliche entscheidungs-
unterstiitzende Systeme (engl. multicriteria spatial decision support systems, MC-SDSS)
werden zur Losung komplexer, unstrukturierter, rdumlicher Fragestellungen verwendet.
Ursache fiir eine suboptimale Standortentscheidung ist sowohl die begrenzte Menge der
verfligbaren Informationen als auch die eingeschrinkte Féhigkeit der Entscheider diese
Informationen zu nutzen. Je weniger Entscheidungstrager an einer Standortwahl beteiligt sind,
desto groBer ist die Gefahr einer Fehlentscheidung infolge selektiver Wahrnehmung und
unvollstdndiger Information (BATHELT & GLUCKLER, 2003). Multikriterielle rdumliche
entscheidungsunterstiitzende Systeme konnen das Fehlentscheidungsrisiko minimieren, da sie
objektive Beurteilungsverfahren mit partizipativen Ansétzen ermdglichen und so zu kollektiv
getroffenen  Entscheidungen  beitragen = (BLASCHKE &  LANG, 2007). Die
Modellierungsmethodik erlaubt nicht nur die Gewichtung der verwendeten Kriterien, sondern
ermoglicht neben der flexiblen Integration von Daten auch die Implementierung der
Priferenzen des Entscheidungstrigers sowie die Verwertung von Expertenwissen. Dadurch
erhoht sich die Realititsndhe und somit die Akzeptanz der Modellierungsergebnisse
(AscouGH et al.,, 2002). Die Kriterien eines MC-SDSS werden einerseits unterteilt in
Einschrinkungen mit restriktivem Charakter und andererseits in Faktoren, welche eine
wertméfBige Beurteilung ermdglichen (BLASCHKE & LANG, 2007). Aus den zu Beginn
definierten rdumlichen Einschrdnkungen resultieren Ausschlusskarten. Anschliefend wird
jeder einflieBende Faktor standardisiert und gewichtet. Letztlich werden die faktorbezogenen
Eignungskarten und die Ausschlusskarten miteinander kombiniert, so dass das Ergebnis des
MC-SDSS eine Gesamteignungskarte ist (ebd.). Entscheidungsunterstiitzende Systeme sind

folglich eine Hilfestellung zur Losung von mehrschichtigen, rdumlichen Fragestellungen. Sie
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dienen nicht zu einem selbstdndig-automatisierten Treffen von Entscheidungen. Bei addquater
Verwendung erhohen die beschriebenen Modelle die Transparenz und Nachvollziehbarkeit
von Entscheidungsvorgdngen. Bei unsachgemédfBer Anwendung wird jedoch die
,Verantwortung an den Computer abgegeben®, wobei die Entscheidungsvorginge im
Verborgenen bleiben und die Ergebnisse des Systems den Betroffenen als unumstoBlich und
unfehlbar priasentiert werden (SCHWAP, 1995, S. 255). Die Interaktion der Modelle ProLand
und ProSite erdffnet die Nutzung der Vorteile eines MC-SDSS. Die folgenden Abschnitte
erldautern Anwendungsbeispiele der erweiterten Modellierungsmethodik. Die auf der
Kopplung von ProLand und ProSite beruhenden Analyseergebnisse beschreiben die Kapitel
4.1.2und 4.2.

3.5.1 Einzugsgebietsberechnung

Bevor die Berechnung von Transportkosten und die Ermittlung der Bodenrenten des
Produktionsverfahrens Energiemais erfolgt, gilt es die Einzugsgebiete der Anlagen mdoglichst
priazise zu bestimmen. Aufgrund ihrer Transportunwiirdigkeit konnen nachwachsende
Rohstoffe nur 15 bis 20 und Giille maximal fiinf bis zehn Kilometer weit transportiert werden
(WUPPERTAL INTSTITUT, 2006). Dies sind lediglich grobe Richtwerte, hdngt doch die
Ermittlung der maximal moglichen Transportentfernung von zahlreichen Faktoren, wie z.B.
der Hohe der Substratpreise und somit indirekt auch von der Einspeisevergiitung ab. Es ist
anzumerken, dass die gegebene maximale Transportentfernung aus Berechnungen erfolgt, die
aufzeigen, bis zu welcher Entfernung gerade noch Kostendeckung erreicht wird. Diese
Annahme ist allerdings unter Beriicksichtigung der Wettbewerbssituation nicht zielfithrend.
Vielmehr entscheidet die Differenz der Bodenrenten der néchst vorziiglichen Kulturart, ob ein
Anbau stattfindet oder nicht. Die vom Kooperationspartner vorgegebene maximale

Transportentfernung betrégt fiir Energiemais 12,5 km und fiir Giille max. vier km.

Aufgrund der in Abbildung 3.5 dargestellten deutlichen Differenzen, die zwischen
Luftlinienentfernungen und Wegstreckenentfernungen bestehen, erfolgt die Einzugs-
gebietsbestimmung entlang der vorhandenen Verkehrsinfrastruktur, wobei Autobahnen und
Wirtschaftswege innerhalb von Waldfldchen nicht als Transportwege zur Verfligung stehen.
Fir die Bestimmung der Einzugsgebiete ist es notwendig aus den vorliegenden
Verkehrswegedaten unter Zuhilfenahme der "ArcGIS Desktop"-Softwareerweiterung

"Network Analyst" einen Netzwerkdatensatz zu berechnen.
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Abbildung 3.5: Luftlinien- und Wegstreckenentfernungen um einen Anlagenstandort

: Anlagenstandort Luftlinienentfernung Einzugsgebiete
Mafstab: 1 : 150.000 ® Tierhaltende Betriebe 4 km 4 km
0 2,5 5 Kilometer Verkehrsnetz |:| 12,5 km 12,5 km

I I
Energiemais

Quelle: Eigene Darstellung. Kartengrundlage: ATKIS Basis DLM Hessen, 2009; Schlaggeometrien Hessen, 2007; Amtliche
Hauskoordinaten auf Basis des Liegenschaftskatasters des Landes Hessen, 2008 und Rinder- und Schweinebestiande, 2008.
Darstellung auf der Grundlage von Daten und mit Erlaubnis des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie
Wiesbaden. Vereinbarung Nr. 22 2008 0100.

Die Berechnung von Einzugsgebieten hat fiir die Standortmodellierung mehrere Vorteile.
Erstens ist die Potentialermittlung anhand der Wegstreckenentfernungen wesentlich genauer.
So liegen im oben genannten Fall 2.143 Schweine in einer Luftlinienentfernung von 4 km
vom geplanten Anlagenstandort, wihrend es im entsprechenden Einzugsgebiet von 4 km
Wegstrecke tatsdchlich jedoch nur 310 Schweine sind. Abweichungen in &hnlichen
Dimensionen kommen bei den von ProLand ausgewiesenen vorziiglichen Energiemaisflichen
zustande. In einem Radius von 12,5 km um den Anlagenstandort betrdgt die Flichensumme
der Energiemaisanbaufldche rund 2.675 ha, wohingegen es im Einzugsgebiet nur 1.943 ha

sind. Zweitens dienen die Einzugsgebiete als zusdtzlicher restriktiver Faktor bei der
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Bestimmung neuer Anlagenstandorte. Innerhalb der Einzugsgebiete der bereits installierten
Anlagen sollen keine neuen Anlagen errichtet werden, um eine zuséitzliche
Substratkonkurrenz zu vermeiden. Drittens bilden die Einzugsgebiete bei Uberschneidungen
der Gebiete untereinander die Konkurrenzsituation exakt ab und gestatten eine detaillierte
Zuordnung der Anbauflichen zu den Verbrauchsstandorten, wie in Abschnitt 3.5.3 erldutert.
Zunichst tragen die Einzugsgebiete jedoch zur Berechnung der Transportkosten bei, wie im

nichsten Abschnitt beschrieben.

3.5.2 Transportkostenermittlung

Zur Ermittlung der Transportkosten von Energiemais fiihrt das Modell ProSite eine
Netzwerkeanalyse durch, die die Wegstreckenentfernung vom jeweiligen landwirtschaftlichen
Schlag zu der Biogasanlage in deren Einzugsgebiet ausmisst. Die potentiellen
Energiemaisanbauflichen ergeben sich aus vorgelagerten Landnutzungsmodellierungen mit
ProLand. Zunichst kalkuliert ProLand die Bodenrenten aller Landnutzungsoptionen und
bewertet die Vorziiglichkeit der Energiemaisfruchtfolgen anhand der vom Nutzer
vorgegebenen Substratpreise. Dies bedeutet, dass alle Produktionsflichen im Einzugsgebiet
der Anlage fiir den Anbau mit Energiemais zur Verfiigung stehen, auf denen Energiemais
vorziiglich ist, unabhingig von der Lage der Veredelungsbetriebe. Diese Annahme ist jedoch
aufgrund der Ungleichverteilung der Energiemaisnachfrage und der geringen
Transportwiirdigkeit des Produkts nicht plausibel, so dass im zweiten Schritt der
Modellierung die parzellenscharfe Zuordnung der Produktionsflichen zum bekannten
Standort der Biogasanlage erforderlich ist. Das Modell ProLand ist aufgrund seiner
Modellstruktur nicht fiir eine derartige Fragestellung ausgelegt. Das weiterentwickelte Modell
ProSite iibernimmt daher diese Anforderung und kalkuliert die Wegstreckenentfernungen
zwischen den vorziiglichen Schligen und dem Anlagenstandort. Dabei ist zu beachten, dass
der Transport des Substrats Energiemais auf allen befestigten Verkehrswegen stattfindet,
aufler auf Bundesautobahnen und Wirtschaftswegen innerhalb von Waldgebieten, da diese fiir
den Transport der Substrate ungeeignet sind. Die Berechnung der Entfernungen wird
ebenfalls mit der Softwareerweiterung "Network Analyst" unter Zuhilfenahme der Methode
"Location-Allocation" gelost. Jede Anbaufliche wird mit dem Anlagenstandort verbunden,

wie Abbildung 3.6 illustriert.
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Abbildung 3.6: Transportstreckenermittlung

I Anlagenstandort Energiemais
MaRstab: 1. 125.000 Verkehrsnetz Einzugsgebiet
0 il 5 Kilomet
| | | i Verbindung Anlage - Anbauflache 12,5 km

Quelle: Eigene Darstellung. Kartengrundlage: ATKIS Basis DLM Hessen, 2009 und Schlaggeometrien Hessen, 2007.
Darstellung auf der Grundlage von Daten und mit Erlaubnis des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie
Wiesbaden. Vereinbarung Nr. 22 2008 0100.

Die Software berechnet fiir jede Verbindungslinie die Wegstreckenentfernung zur Anlage und
fiigt den Wert attributiv hinzu. Zwar werden die Verbindungen anhand gerader Linien
angezeigt, die Entfernungen werden jedoch entlang des Netzwerks gemessen (ESRI
RESSOURCE CENTER, 2011). Die Entfernungsangaben flieen in die Standortdatenbank von
ProLand ein auf deren Grundlage das Modell zusammen mit den Naturalertrigen die zur
Ernte verfahrenen Tonnenkilometer berechnet. Aus diesen Werten kalkuliert ProLand die
Transportkosten und subtrahiert diese abschlieBend von der Bodenrente der

Produktionsverfahrens "Energiemais".
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3.5.3 Bestimmung der Vorziiglichkeit und Substratmengen

Nach der Berechnung der optimalen Standorte selektiert der Nutzer auf Grundlage der
Standorteignungskarte einen mdglichst gut bewerteten Standort zur weiteren Analyse.
Gleichzeitig gibt er die gewlinschte Ausdehnung des Einzugsgebiets ein. Das Modell ProSite
ermittelt das Einzugsgebiet, sdmtliche darin liegenden vorziiglichen Energiemaisflachen
sowie die Transportentfernungen. Aus der anschlieBenden modelliibergreifenden Kalkulation
der Transportkosten resultieren, unter Zuhilfenahme des Modells ProLand, die
transportkostenabhdngigen Kennzahlen des Produktionsverfahrens Energiemais. Diese
vergleicht ProLand mit den alternativen Landnutzungsoptionen und sortiert gemill der
Annahme nutzenmaximierender Akteure absteigend nach Bodenrente. Folglich wird durch die
Berticksichtigung der Transportkosten die Auswahl der vorziiglichen Energiemaisflichen

zugunsten anderer Kulturpflanzen vermindert.

Die ProSite durchgefiihrten Standortanalysen erlauben keine quantitativen Aussagen zur
Substratverfligbarkeit. Jedoch sind bei der Bewertung der Standorteignung fiir neue
Biogasanlagen auch die Substratpotentiale zur Bestimmung der maximalen Anlagenleistung
von Interesse, so dass ProSite in Kopplung mit ProLand auch die verfiigbaren Substratmengen
nachwachsender Rohstoffe berechnet. Da die Ergebnistabellen von ProLand ohnehin die
Ertragspotentiale der vorziiglichen Fruchtfolgen enthalten, gilt es diese lediglich zu
summieren, um aus den im Einzugsgebiet vorhandenen Substratpotentialen Riickschliisse auf

die Anlagendimensionierung zu ziehen.
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3.6  Untersuchungsregion

Die Untersuchungsregion liegt in Siidhessen, d.h. im Landesteil siidlich des Mains und
umfasst die Landkreise Frankfurt, Offenbach, Gro3-Gerau, Darmstadt-Dieburg, Darmstadt,
Bergstrale und Odenwaldkreis. Die Fliche des Untersuchungsgebiets betrdgt 1.962 km?, das
entspricht 10 % der Landesfliche Hessens. Die Abgrenzung der Untersuchungsregion ergibt
sich aus den Einzugsgebieten der Gewdssersysteme und wurde vom Arbeitsbereich T 2
»SWAT — Okohydrologische Modellierung* des Sonderforschungsbereichs 299 ermittelt. Sie
ist in Abbildung 3.7 dargestellt.

Abbildung 3.7: Lage der Untersuchungsregion
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Quelle: Eigene Darstellung, Datengrundlage: Esri Data & Maps Europe 2008 und Berechnungen Arbeitsbereich T 2 ,,SWAT
— Okohydrologische Modellierung*.

Die Untersuchungsregion weist eine landschaftliche Vielfalt auf. Einerseits ist sie mit

besonderen Landschaftsqualititen ausgestattet, andererseits durch urbane Ballungsraume, wie

das Rhein-Main-Gebiet und die kreisfreie Stadt Darmstadt, geprdgt. Die landschaftliche
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Vielfalt wird insbesondere bei der Betrachtung der Naturrdume deutlich. So befinden sich
innerhalb des Untersuchungsraums flinf unterschiedliche Naturraumkomplexe. Dies sind
Untermainebene, Messeler Hiigelland, Reinheimer Hiigelland, Oberrheintiefland und

Odenwald. Die Lage und Gliederung der Naturrdume ist in Abbildung 3.8 dargestellt.

Abbildung 3.8: Naturraumeinheiten in der Untersuchungsregion
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Quelle: Eigene Darstell
Aufgrund der Vielzahl der Naturrdume muss von einer ausgeprigten Heterogenitét

der
natlirlichen Standortbedingungen im Untersuchungsgebiet ausgegangen werden. Diese
Heterogenitit wird bei der folgenden Betrachtung der Standortfaktoren Niederschlag,
Temperatur, Boden und Relief, die zugleich fundamentale Inputparameter der Stand-

ortdatenbank des Modells ProLand sind, deutlich.

Die Summe der mittleren Jahresniederschlige nimmt innerhalb des Untersuchungsraums von

Nordwest nach Siidost zu. Wihrend im westlich gelegenen Oberrheintiefland die
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Niederschlagssumme bei rund 550 mm pro Jahr liegt, werden im Reinheimer und Messeler

Hiigelland sowie entlang der Bergstrale Niederschlige bis zu ca. 750 mm Jahresniederschlag

erreicht. Im Vorderen Odenwald {iberschreitet die Jahresniederschlagssumme sogar 1.200

mm. Die Verteilung und Hohe der Niederschldge ist in Abbildung 3.8 dargestellt.

Abbildung 3.9: Niederschlagshéhen und -verteilung im Untersuchungsgebiet
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Quelle: Eigene Darstellung, Datengrundlage: DWD, Klimadaten BRD 1979 — 2006, AZ: 35_06.
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Eine entgegengesetzte Verteilung ist bei den durchschnittlichen Monatsmittelwerten der

Temperatur zu beobachten. Sie erreichen im westlichen Teil des Untersuchungsgebiets mit

rund 10,5 °C ihr Maximum, wihrend sie in den Hohenlagen des Odenwalds unter 8 °C liegen.

In den Naturrdumen Messeler Hiigelland und Reinheimer Hiigelland betrdgt das Monatsmittel

der Temperatur ca. 9,5 °C. Die Verteilung und Hohe der mittleren Jahrestemperatur ist in

Abbildung 3.10 dargestellt.
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Abbildung 3.10: Temperaturverteilung im Untersuchungsgebiet
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Quelle: Eigene Darstellung, Datengrundlage: DWD, Klimadaten BRD 1979 — 2006, AZ.:356_06.
Als weiterer wichtiger Inputparameter ist die Wasserverfiigbarkeit anzusehen. Die nutzbare

Feldkapazitit bis 100 cm Profiltiefe (nFK 100) ermdglicht zusammen mit dem Niederschlag
die Bestimmung des pflanzenverfiigbaren Wassers. In weiten Teilen der Oberrheinniederung
reicht die nFK 100 von mittleren bis hohen Werten im Bereich von 140 bis 300 mm. In
ehemaligen Altarmen des Rheins und entlang der Bergstrafle finden sich teilweise sehr hohe
nFK-Werte von iiber 300 mm. Auch im Reinheimer Hiigelland sowie in Tallagen des
Odenwalds weist der Boden hohe bis sehr hohe nFK-Werte auf. Die nFK in der
Untermainebene, im Messeler Hiigelland und im Odenwald ist mit 60 bis 140 mm gering,

teilweise liegt sie sogar unter 60 mm wie in Abbildung 3.11 zu erkennen ist.
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Abbildung 3.11: Nutzbare Feldkapazitit im Untersuchungsgebiet
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Quelle: Eigene Darstellung, Datengrundlage: HLUG, BFD50 Hessen.

Auch hinsichtlich des Reliefs ist das Untersuchungsgebiet heterogen ausgestattet. Betrachtet

man die Steigung als das Verhéltnis von Hohenunterschied und waagerechter Strecke, wobei
eine Steigung von 100 % einem Hangneigungswinkel von 45° entspricht, so fillt auf, dass der
GroBteil des Untersuchungsgebiets geringe Steigungen aufweist. Insbesondere die
Untermainebene im Norden sowie die Oberrheinniederung im Westen sind flache Gebiete.
Die Mittelgebirge des Odenwalds hingegen erreichen Steigungen von bis zu 132 %.
Abbildung 3.12 stellt die Steigungen im Untersuchungsgebiet dar.



Forschungsmethoden 60

Abbildung 3.12: Steigungen im Untersuchungsgebiet
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Quelle: Eige Darstellng, Da engrulge: G, DGM25.
Zur weiteren Vorstellung des Untersuchungsgebiets ist die Landnutzung von Bedeutung. Sie

ist als solches kein alleinstehender Inputfaktor fiir das Modell ProLand, hilft jedoch bei der
Vergleichbarkeit der spiteren Modellierungsergebnisse. Die Fliachennutzung im
Untersuchungsgebiet verteilt sich zu 46 % auf landwirtschaftlich genutzte Flachen, zu 35,5 %
auf Waldflidchen, zu 16,2 % auf Siedlungs- und Verkehrsflachen, zu 1,2 % auf Wasserflichen
sowie zu 1,1 % auf sonstige Nutzungen. Im Vergleich zur landesweiten Fldchennutzung
weichen insbesondere die landwirtschaftliche Flache sowie die Waldfliche im
Untersuchungsgebiet von den Landeswerten ab. So beanspruchen landwirtschaftliche
Flichen 424 % und Wilder 40,1 % der Landesfliche Hessens. Siedlungs- und
Verkehrsflichen hingegen machen im landesweiten Durchschnitt nur 15,3 % aus. Das
Untersuchungsgebiet ist daher aus Sicht der Landnutzung weniger forstwirtschaftlich und
stiarker landwirtschaftlich geprigt als der Landesdurchschnitt. Gleichzeitig ist der Anteil der
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Siedlungsflachen hoher. Die rdumliche Verteilung der Landnutzung im Untersuchungsgebiet
ist in Abbildung 3.13 dargestellt. Weite Teile des Odenwalds werden als Griinland bzw.
forstwirtschaftlich genutzt. Im Norden und Siidwesten des Untersuchungsraums befinden sich
ausgedehnte Waldbestdnde. Deutlich wird die hauptsidchlich ackerbauliche Nutzung des
Oberrheintieflands und des Reinheimer Hiigellands. Der Anbau von Sonderkulturen
konzentriert sich um die Stidte GroB-Gerau, Darmstadt, Bensheim, Heppenheim sowie um

GrofB3-Umstadt im Osten des Gebiets.

Abbildung 3.13: Landnutzung in der Untersuchungsregion
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Quelle: Eigene Darstellung. Datengrundlage: ATKIS Basis-DLM Hessen, 2009.
Im Untersuchungsgebiet liegen 53.036 landwirtschaftliche Schlige mit einer Gesamtfldche

von 71.252 ha. Die durchschnittliche SchlaggroBe betrdgt somit 1,34 ha. Die
Kleinstrukturierung  der  Kulturlandschaft ~ wird  bei  der  Betrachtung  der
SchlaggroBenverteilung deutlich. So sind 6.100 landwirtschaftliche Schldge kleiner als 0,25
ha, 29.309 Schldge kleiner als 1 ha. Dies entspricht rund 55 % aller landwirtschaftlichen
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Schldge in der Untersuchungsregion. 3.304 ha (606 Schldge) sind groBBer als 5 ha, davon
wurden 824 ha (151 Schldge) als Griinland bewirtschaftet. Auf 730 ha (133 Schldge) wurde

Winterweizen angebaut.

Die landwirtschaftliche Flache im Untersuchungsgebiet wird zu 70 % als Ackerland und zu
30 % als Dauergriinland bewirtschaftet. Mit rund 38 % dominiert der Getreideanbau die
landwirtschaftliche Fldche. Darunter ist Winterweizen mit 17 % die am hiufigsten angebaute
Kulturart, gefolgt von Wintergerste mit 7 %, Sommergerste mit 5 %, Silomais mit 4 %,
Roggen mit 3 % sowie Kornermais mit 2 %. Die Nutzung der iibrigen Ackerfldche ist stark
diversifiziert und umfasst neben Zuckerriiben (6 %) und Raps (3 %) auch Kartoffeln (3 %),
Gemiise (5 %) und sonstige Sonderkulturen (9%). Die Anteile der Kulturen auf der
landwirtschaftlichen Fldche im Untersuchungsgebiet sind in Abbildung 3.14 dargestellt.

Abbildung 3.14: Anteile der Kulturen auf landwirtschaftlichen Fléichen 2007
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Quelle: Eigene Darstellung. Datengrundlage: Schlaggeometrien Hessen 2007. Darstellung auf der Grundlage von Daten und
mit Erlaubnis des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie Wiesbaden. Vereinbarung Nr. 22 2008 0100.

Der Viehbesatz ist insgesamt niedrig und reicht von 0,3 GVE/ha landwirtschaftlicher Flache
im Kreis GroB3-Gerau bis 1,1 GVE/ha landwirtschaftlicher Fliche im Odenwaldkreis. Wie
Abbildung 3.15 verdeutlicht, dominieren im Westen und im Nordosten des
Untersuchungsgebiets hauptsdchlich groBere schweinehaltende Betriebe, wahrend im Osten

und Siidosten viele kleinere und mittelgroBe rinderhaltende Betriebe ansdssig sind.
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Abbildung 3.15: Lage und Bestandzahlen rinder- und schweinehaltender Betriebe
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Quelle: eigene Darstellung. Kanengrundlagé: Amtliche Hauskoordinaten auf Basis des Liegenschaftskatasters des Landes
Hessen, 2008 und Rinder- und Schweinebestinde, 2008.

Eine besondere Situation der Bodenproduktion in der Region Starkenburg stellt die grofle

Verbreitung der Feldberegnung dar, insbesondere im Hessischen Ried, einem der groften
Gemiiseanbaugebiete in Deutschland. Insgesamt wird die Fliche, die fiir eine Beregnung

geeignet und technisch erschlossen ist, auf rund 49.000 ha geschitzt.

Es wird deutlich, dass das Untersuchungsgebiet hinsichtlich der naturrdumlichen,
klimatischen und wirtschaftlichen Gegebenheiten sehr heterogen ist. Damit entsteht ein
Spannungsfeld, welches einerseits durch die guten Absatzmoglichkeiten fiir Energie aus
nachwachsenden Rohstoffen geprigt ist und insbesondere zahlreiche Warmenutzungsoptionen
erdffnet. Andererseits fiihrt der, durch die zahlreichen Landnutzungsalternativen ausgeloste,
Konkurrenzdruck zu hohen Opportunitétskosten hinsichtlich der Substratbeschaffung.

Folglich gilt es diese Rahmenbedingungen unter Zuhilfenahme von einer geeigneten
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Datengrundlage ausreichend zu beriicksichtigen. Das folgende Kapitel beschreibt die in den

Modellen ProLand und ProSite verwendeten Daten sowie MaBBnahmen der Datenaufbereitung.

3.7 Datengrundlagen und -aufbereitung

Primédrdaten, d.h. nicht abgeleitete Daten, spielen bei der Landschaftsmodellierung eine
zentrale Rolle. SchlieBlich basieren auf ihnen samtliche neugenerierten Informationsebenen.
Bis auf die Schlaggeometrien und nutzbaren Feldkapazititen liegt der Grof3teil der in ProLand
verwendeten Geodaten im Rasterformat vor. Das Rastermodell ist bei analytischen
Anwendungen nicht nur durch die schneller arbeitenden Algorithmen von Vorteil, sondern
ermdglicht aufgrund der einfachen Datenstruktur logische und algebraische Operationen.
Aufgrund der Rasterung ist die logische Verkniipfung von zahlreichen Informationsebenen
sowie die arithmetische Berechnung neuer Attributebenen mdoglich. ProSite nutzt neben
Vektordaten zur Netzwerkanalyse und zur Berechnung von Einzugsgebieten auch die Vorteile
der Rasterzellen, so dass die Dberechneten Puffergebiete, Korridore und
Entfernungsoberflichen im Rasterformat vorliegen. Wichtig ist in diesem Zusammenhang die
Rasterweite, denn mit der Abnahme der Aufldsung ist auch eine Verringerung des Detailgrads
und damit der Verlust feiner Strukturen verbunden (BLASCHKE & LANG, 2007). Bei der
Standortsuche und -bewertung konnen Entfernungsdifferenzen von nur wenigen Metern,
aufgrund der Gesetzeslage als auch der 6konomisch knapp bemessenen Handlungsspielrdume,
entscheidende Auswirkungen auf den Standort einer Anlage haben. Daher betrigt die im
Modell ProSite gewidhlte Auflosung 20 m. Die Grofe der Flachenelemente ist ebenfalls in
Landnutzungsmodellen von entscheidender Bedeutung, denn eine zu grob gewihlte
Auflosung erzeugt hohe Aggregationsfehler und verzerrt somit die Ergebnisse der
Landnutzungsmuster und Nutzungsintensititen (KUHLMANN et al., 2002). Eine aktuelle
Forschungsarbeit zu den Auswirkungen der Biogaserzeugung auf die Landnutzung in
Deutschland bestétigt diesen Sachverhalt. Ist die Grundlage der Modellierung ein
Satellitenbildraster mit einer Auflosung von 1 km 2, wie z.B. CORINE Landcover, so wird die
Ackerflache der gesamten Bundesrepublik um ca. 14 % iiberschétzt. Fiir die stark heterogene
und kleinstrukturierte Untersuchungsregion  Stidhessen ergibt sich sogar eine
Ackerflichensumme, die doppelt so grof3 ist wie die tatsdchliche Flichensumme (KORNATZ,
0.J.). Daher liegt den Datenbanken beider hier eingesetzter Modelle eine detaillierte

Datenbasis zugrunde.

3.7.1 Aufbau und Aktualisierung der ProLand-Datenbanken
Zur Modellierung eines Untersuchungsgebiets, welches bisher mit ProLand nicht untersucht

wurde, ist zundchst der Aufbau einer Standortdatenbank erforderlich. Die Standortdatenbank
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ist das Ergebnis von zahlreichen rdumlichen Verschneidungsoperationen, welche mittels des
GIS ,,ArcGIS Desktop™ durchgefiihrt werden. Zum Aufbau der Standortdatenbank dienen

auller Klima-, Boden-, und Geldndedaten auch Daten der landwirtschaftlichen Nutzfldchen.

Der Datensatz ,,Klimadaten BRD 1979 — 2006 vom Deutschen Wetterdienst (DWD 2006)
liefert Basisdaten zur Berechnung der mittleren monatlichen Niederschlagsmengen. Zudem
dient dieser Datensatz als Quelle zur Bestimmung der durchschnittlichen Temperatursummen
fiir die pflanzenspezifisch variierenden, ertragsbestimmenden Monate. Neben den Klimadaten
kommen bedeckungsbezogene Bodengeometrien aus dem Datensatz , Digitale
Bodenflachendaten 1:50.000 (BFD50) vom Hessischen Landesamt fiir Umwelt und Geologie
(HLUG, 2003) zur Bestimmung der nutzbaren Feldkapazitit und des
Bearbeitungswiderstands zum Einsatz. Ein digitales Geldndemodell vom Hessischen
Landesamt fiir Bodenmanagement und Geoinformation dient als Grundlage zur Berechnung
der Hangneigung im GIS mit der Erweiterung ,,Spatial Analyst®. Aus allen genannten Daten
sind gewichtete Mittel gebildet worden, die sich auf die Schlaggeometrien aus dem
Integrierten Verwaltungs- und Kontrollsystem (InVeKoS) beziechen (HLUG, 2008).
InVeKoS-Daten dienen der Abwicklung und Kontrolle von EU-FérdermaBBnahmen in der
Landwirtschaft und beinhalten u.a. neben der Lage und Geometrie von landwirtschaftlichen
Parzellen auch Information zu der Nutzung bzw. der angebauten Kultur (sieche auch Kapitel

4.1.1). Die Struktur und Inhalte der Standortdatenbank sind in Tabelle 3.7 beschrieben.
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Tabelle 3.7: Attribute der Standortdatenbank

Feldname Beschreibung
FLIK eindeutige Identifikationsnummer aus InVeKoS.
ID_OBJECT eindeutige Identifikationsnummer des raumlichen Objekts,

Verkniipfungsfeld fiir Ausgangsvektor des Modells.

Identifikationsnummer exogener Landnutzungsklassifizierung; wird zur

LANDUSE Auswabhl der beplanbaren Standorte verwendet.

FIELDSIZE Durchschni‘Ftliche Feldstﬁckgréﬁe dqs Obj gkt; wenn r@umliches Objekt
identisch mit Schlag, dann ist Fieldsize gleich Objectsize.

OBJECTSIZE GroBe des rdumlichen Objekts (Schlags) in ha.
Identifikationsnummer der Region, Verkniipfungsfeld zu Tabelle Pflanze.

ID REGION Bestimmt, welche Spezifikation der Kulturpflanze verwendet werden
soll.

ID_ TRANSFERREGION }F(irzllllt;gl::fionsnummer der Transferregion, Verkniipfungsfeld fiir Tabelle

Identifikationsnummer exogener Schutzgebietsklassifizierung; wird zur

LLJE O (P2 Gt 10T Auswahl der beplanbaren Standorte verwendet.

NFK Nutzbare Feldkapazitit in mm bis 100 cm Bodentiefe.
NS JAN - NS DEZ Monatliche Niederschlagssumme in mm.

TEMP JAN - TEMP DEZ | Monatliche Summe der Tagesmitteltemperatur in °C.
SLOPE Hangneigung in °.

WIDERSTAND Bodenwiderstand in Kategorien leicht, mittel, schwer.
Shape Length ArcGIS Systemfeld, Objektumfang in m.

Shape Area ArcGIS Systemfeld, ObjektgroBe in m2.

Quelle: Eigene Darstellung, z.T. vereinfacht nach SHERIDAN, 2010.

Die Beriicksichtigung von Beregnungsflichen konnte aufgrund der liickenhaften
Datengrundlage nicht erfolgen. Daher wird unterstellt, dass die Feldberegnung primér in den
Gemiiseanbaugebieten stattfindet, welche ohnehin aufgrund ihrer besonderen Stellung und

Vorziiglichkeit nicht zur Modellierung freistehen (vgl. Abschnitte 3.2.2 und 4.1.1).

Zu Modellierungszwecken erfolgt eine Verkniipfung der Standortdatenbank mit der
Verfahrensdatenbank von ProLand, die neben den Daten zu den Produktionsverfahren auch
Preise und Berechnungsalgorithmen enthélt. Insbesondere fiir die Bestimmung der monetiren
Leistungen ist eine Aktualisierung der Preiszeitrethen von ProLand erforderlich, welche
mittels Zeitreihendaten der Zentralen Markt- und Preisberichtstelle fiir Erzeugnisse der Land-,
Forst- und Erndhrungswirtschaft GmbH (ZMP, 2008) erfolgt. Auch beim Aufbau der
Standortdatenbank ergibt sich die Notwendigkeit der Datenaktualisierung, wie im folgenden

Abschnitt exemplarisch anhand der Daten zur nutzbaren Feldkapazitat beschrieben ist.

3.7.2 Korrektur der nutzbaren Feldkapazitit

Im Bereich der Informatik existiert die prignante Redensart ,,garbage in, garbage out®
(GIGO). Im Falle von rdumlichen Analysen bedeutet dies, dass aus qualitativ minderwertigen
Daten kein gutes Ergebnis erzeugt werden kann. Neben der lagebezogenen Genauigkeit ist
deshalb auch die Fehlerlosigkeit der zugewiesenen Attribute wichtig. Daher gilt es jeden

verwendeten Geodatensatz auf diese beiden Inkonsistenzen zu priifen. Neben kleineren
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Fehlern innerhalb des Datensatzes ,,Klimadaten BRD 1979 bis 2006 ergibt sich insbesondere
im Datensatz Bodenflachendaten (BFD 50), welcher zur Ermittlung der schlagspezifischen
nutzbaren Feldkapazitit in 100 cm Bodentiefe (nFK 100) dient, folgende Fehlerquelle. Im
Datensatz BFD 50 liegen fiir bebaute Fldchen keine nFK-Werte vor. Versiegelte Flichen
haben daher den nFK-Wert ,,0“  Siedlungsflichen iiberlagern aufgrund von
Digitalisierungsungenauigkeiten bzw. aus Griinden unterschiedlicher Datenaktualitit des
vorliegenden Bodenflichendatensatzes jedoch in 3745 Fillen die landwirtschaftlichen
Flachen aus dem Datensatz Schlaggeometrien. Die Lageungenauigkeit der Bodendaten ldsst
sich anhand der Digitalen Topographischen Karte (DTK 25) belegen, wie Abbildung 3.16

verdeutlicht.

Abbildung 3.16: Lageungenauigkeit der Bodenfliichendaten
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Quelle: Eigene Darstellung, Kartengrundlage DTK 25, Schlaggeometrien Hessen, 2007 und BFD 50, 2003. Darstellung auf
der Grundlage von Daten und mit Erlaubnis des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie Wiesbaden.
Vereinbarung Nr. 22 2008 0100.

Deutlich erkennbar ist die Abweichung der nach DTK 25 grau dargestellten, tatsdchlichen
iiberbauten Siedlungsfliche von der laut Bodenflichendaten ausgewiesenen {iberbauten
Flache mit einer nFK von 0, welche in Abbildung 3.16 schraffiert dargestellt ist.

Die Uberlagerung von Siedlungsflichen und Schlaggeometrien bewirkt bei der Bildung des
gewichteten schlagspezifischen Mittels der nFK-Werte ein verfalschtes Ergebnis, so dass die
ausgewiesen nFK-Werte der betroffenen Parzellen zu gering sind. Die nFK-Werte wirken sich

direkt auf die Ertragspotentialschdtzung aus. Somit prognostiziert das Modell ProLand fiir die
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betroffenen Schldge zu geringe Ertrdge. Allen betroffenen Schlidgen erhalten daher unter der
Annahme, dass keine wesentliche Anderung der Bodeneigenschaften innerhalb der Teilstiicke
erfolgt, liber Aktualisierungsabfragen in der Standortdatenbank des Modells ProLand die
nFK-Werte der benachbarten Schlagfragmente. Die Vorgehensweise soll anhand des

folgenden Beispiels ndher erldutert werden.

Abbildung 3.17: Lageungenauigkeit der schlagspezifischen nFK-Werte

127.8

133,5

126,605

\

Y AAI 5 T,

1335

|-

D Landwirtschaftliche Flachen D sehr gering (> 60 - 140 mm)
nFK100 [ gering (> 140 - 220 mm) 0 100 200 Meter

¥/} keine Angabe (0 mm) B nittel (> 220 - 300 mm) :

Quelle: Eigene Darstellung. Kartengrundlage: Schlaggeometrien Hessen, 2007 und BFD 50, 2003. Darstellung auf der
Grundlage von Daten und mit Erlaubnis des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie Wiesbaden. Vereinbarung
Nr. 22 2008 0100.

Der in der Abbildung 3.17 oben links dargestellte Schlag hat eine Flache von 2,9 ha. Das
linke Teilstiick des Schlags liegt mit rund 0,6 ha auf einem Boden mit einer nFK von 142,69
mm. 0,9 ha des linken Teilstiicks weist einen nFK-Wert von 133,5 mm auf. Das rechte
Teilstiick (schraffiert) mit einer Flache von 1,3 ha hat eine nFK von 0 mm. Das gewichtete
Mittel der nFK betrdgt folglich 73,2 mm. Ausgehend von der Annahme, dass die
Siedlungsfldachen falsch digitalisiert und die landwirtschaftlichen Flachen nicht auf bebauten
Bodden, in diesem Fall Siedlungsflachen liegen, wird dem rechten Teilstiick das gewichtete
Mittel des linken Teilstiicks zugeordnet, so dass die nFK des Schlags von urspriinglich 73,2

auf 137,1 mm ansteigt. Diese Vorgehensweise wurde fiir alle 3.745 betroffenen Schldge
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durchgefiihrt. Eine weitere Fehlerquelle im Datensatz Bodenfldchendaten ergibt sich dadurch,
dass 340 Schldge einen nFK-Wert in Hohe von 0 mm aufweisen. Die Priifung der betroffenen
Schldge macht deutlich, dass es sich bei allen Flichen um landwirtschaftliche Parzellen
handelt, die vollstindig innerhalb der falsch ausgewiesenen Siedlungsflichen liegen. Die
Berechnung von Ertragspotentialen und somit auch eine Landnutzungsprognose wéren in
diesen Fillen nicht moglich. Zur Korrektur dieses Fehlers erhalten die 340 betroffenen

Parzellen die gewichteten nFK-Werte der néchstgelegenen landwirtschaftlichen Nutzflache.

3.7.3 Aufbau der ProSite-Geodatenbank

Die Geodatenbank von ProSite enthélt alle Daten, die zur Bestimmung der restriktiven und
selektiven Faktoren ndtig sind. Der GrofBteil der Daten stammt aus dem amtlichen
topographisch-kartographischen Informationssystem (ATKIS). ATKIS st ein im
Vektorformat vorliegendes digitales Landschaftsmodell, welches als Basisdatenbestand
fungiert und hauptsédchlich zur Verkniipfung mit weiteren Fachdaten dient (De Lange, 2002).
Die restriktiven Faktoren befestigte Verkehrswege, Gewisser, Naturschutzgebiete,
Infrastruktur, liberbaute Gebiete, Wald, Wasserschutzgebiete, Wohnbauflichen und sonstige
Flachen stammen aus dem ATKIS-Bestand. In diesen Féllen gilt es entsprechend des
Objektartenkatalogs diejenigen Geoobjekte zu selektieren, die eine Bebauung verhindern

(sieche Kapitel 4.2.1 und Anhang 8.2).

Im Fall der Erdgasnetze ergidnzen Daten des Projektpartners das ATKIS-Datenmodell. So
besteht der in der ProSite-Datenbank verwendete Datensatz sowohl aus Leitungsnetzen, die
aus ATKIS stammen als auch aus den Netzplinen des Projektpartners. Die Lage der
Erdgasleitungen ist fiir die Bestimmung der restriktiven Ebene insofern von Bedeutung, als
dass die Gasleitungen in einem Abstand von 100 m aus Sicherheitsgriinden nicht von

Biogasanlagen {iberbaut werden diirfen (MA et al., 2005).

Die Standorte bestehender Biogasanlagen des Projektpartners und deren Einzugsgebiete
stehen ebenfalls nicht fiir neue Anlagen zur Verfiigung. Die Koordinaten der Anlagen
stammen von der HSE. Die Einzugsgebietsermittlung erfolgt anhand einer Netzwerkanalyse

der Verkehrsinfrastruktur (siche Abschnitt 3.5.1, 4.1.2 u. 4.2.2).

Als weiteres Kriterium mit Ausschlussfunktion ist eine Hangsteigung von {iber 15 % definiert.
Samtliche Flachen mit einer Steigung von iiber 15 % sind aufgrund der erhohten Bau- und
Betriebskosten fiir Biogasanlagen ungeeignet. Die Ermittlung der Hangsteigung basiert auf
dem amtlichen digitalen Geldandemodell mit einer Rasterweite von 25 m (DGM 25). In einem

separaten Berechnungsschritt wird mittels der Geoverarbeitungsfunktion ,,Slope* aus dem
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Hohenmodell eine Steigungskarte berechnet. AnschlieBend werden die Wertebereiche von 0

bis 15 % Steigung als geeignet und alle Werte liber 15% als ungeeignet klassifiziert.

Der fiir die Ermittlung der restriktiven Faktoren bereits verwendete ATKIS-Datensatz dient
ebenfalls als Quelle zur Verortung einiger selektiver Faktoren. So dienen die Stromleitungen
als Einspeisepunkte fiir den in den Blockheizkraftwerken der Biogasanlagen produzierten
Strom. Gleichzeitig beglinstigt die Ndhe zu den Leitungen die Versorgung der Anlagen mit
elektrischem Strom. Zwar konnte die fiir den Biogasproduktionsprozess bendtigte Energie
auch aus dem Kraftwerk der Anlage entnommen werden, allerdings sprechen die
Bezugskosten fiir konventionellen Strom gegeniiber den entgangenen Nutzen der

Einspeisevergiitung gegen eine Eigenversorgung (BOSS, 2008).

AuBer den Stromleitungen ist auch das Verkehrsnetz aus ATKIS entnommen. Die Auswahl
der geeigneten Stralentypen umfasst sdmtliche Verkehrswege auBler Bundesautobahnen.
Folglich sind in der ProSite-Datenbank alle Bundes-, Landes-, Kreis- und Gemeindestral3e
abgelegt. Fiir biomethanproduzierende Anlagen ist die Ndhe zum Erdgasnetz unabdingbar. So
hat der vom Projektpartner zur Verfiigung gestellte Datensatz nicht nur restriktive Wirkung,

sondern ist gleichzeitig ein selektiver Faktor.

Um die Versorgung der Anlagen mit Substraten zu gewdhrleisten, ist die Ndhe von
ackerbaulichen Produktionsflachen notwendig, die fiir den Anbau von Energiemais geeignet
sind. Die Informationen {iiber die Lage und Verteilung der Fldachen basieren auf dem
InVeKos-Datensatz, welcher zur Bestimmung der Vorziiglichkeit und Naturalertrage mit dem

Modell ProSite aufbereitet wurde.

Zur Lokalisation der Verfiigbarkeit von Giille dienen Daten der hessischen Tierseuchenkasse
(HTSK, 2008). Der zur Verfiigung gestellte Datensatz bezieht sich auf alle in den Kreisen
Frankfurt am Main, Offenbach, GroB3-Gerau, Darmstadt-Dieburg, Darmstadt, Bergstrale und
Odenwaldkreis liegenden rinder- und schweinehaltenden Betriebe. Neben der Anzahl der
Rinder und Schweine ist auch die Anschrift der Betriebsstitten, bestehend aus Postleitzahl,
Orts- und Strallennamen sowie Hausnummer, enthalten. Im Einzelnen enthélt der Datensatz
Angaben iiber 848 schweinehaltende sowie 1144 rinderhaltende Betriebe. Fiir eine Verortung
zum Zwecke der Standortanalyse reichen diese Angaben jedoch nicht aus, da sie nicht
geocodiert sind, d.h. keine Koordinaten enthalten. Daher erfolgt eine Geocodierung unter
Zuhilfenahme des Datensatzes ,,Georeferenzierte Gebdudeadressen (auch ,, Amtliche
Hauskoordinaten* genannt), welcher von der hessischen Verwaltung fiir Bodenmanagement

und Geoinformation (HVBG, 2008) stammt und neben der Anschrift auch die Koordinaten
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von Gebiduden enthilt. Die Geocodierung ermdglicht durch eine Verkniipfung der in beiden
Datensitzen vorkommenden Adresse sowohl die Ermittlung der Koordinaten der Betriebe als

auch die dort vorkommende Anzahl an Rindern und Schweinen (siehe Abschnitt 3.6.).

Fiir konventionelle Biogasanlagen tritt anstelle der Gasleitung als selektives Kriterium die
Nihe zu Wirmeabnehmern. Dieser Faktor ist insofern erforderlich, als dass beim Betrieb
einer Biogasanlage Wirmenutzungskonzepte aus Griinden der Effizienz und
Wirtschaftlichkeit gegeben sein sollten. Die entsprechenden Geodaten stammen ebenfalls aus
dem ATKIS-Datensatz. Als potentielle Warmenachfrager kommen baulich geprédgte Flachen
mit besonderer Funktion wie z.B. Krankenhduser, Schulen, Universititen, Kasernen sowie
Girtnereien in Frage, wobei quantifizierte Angaben zum Energiebedarf dieser Einrichtungen

nicht vorliegen.

Der letzte Datensatz beinhaltet einen aus den ATKIS-Polylinien berechneten
Netzwerkdatensatz, auf dessen Grundlage die Kalkulation der Einzugsgebiete erfolgt. Hierfiir
werden lediglich die fiir den Biomassetransport geeigneten Verkehrswege selektiert. So
stethen z.B. Autobahnen und Wirtschaftswege innerhalb von Waldflichen nicht zur
Verfiigung. Zudem sind ebenfalls die Einzugsgebiete in Form von Polygonen in der

Datenbank abgelegt.
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4 Ergebnisse

Dieses Kapitel beschreibt die Ergebnisse der langerfristig zu erwartenden Auswirkungen des
EEG auf das Landnutzungsmuster und die Wirtschaftlichkeit der Landnutzung in der
Untersuchungsregion Siidhessen. Zunichst erfolgt die Bestimmung einer Ausgangssituation
als Vergleichsbasis. Anschlieend werden die Ergebnisse der rdumlich expliziten, d.h. auf
jeden landwirtschaftlichen Schlag der Untersuchungsregion bezogenen Berechnungen der
Modelle ProLand und ProSite nédher vorgestellt. Die Ergebnisse sind entsprechend der
Zielvorgaben in mehrere Szenarien gegliedert. Es sei darauf hingewiesen, dass die
durchgefiihrten Prognosen und Modellierungen erst aufgrund von vereinfachenden Annahmen
realisiert werden konnten. Diese Vereinfachung, gekoppelt mit der Visualisierung der
gewonnenen Daten anhand von Karten, ermdglicht einen Uberblick iiber die komplexen
Sachverhalte. BLASCHKE & LANG (2007, S. 293) betonen: ,,Modellbildung und Simulation
kénnen von ihrem Potenzial her eine wesentliche Grundlage bei Planungs- und
Entscheidungsprozessen bilden, in dem sie Zusammenhénge verdeutlichen und visualisieren,
welche zum Teil so komplex sind, dass sie von Entscheidungstrigern und Betroffenen nur
selten in Génze erfasst werden.” Leistungsfahige und raumbezogene Modelle ermdglichen
dabei die flexible Darstellung von denkbaren Szenarien (ebd.). Die vorliegende Arbeit
versteht unter dem Begriff Szenario die plausible Beschreibung eines zukiinftigen Zustands,
der sich aus bestimmten, gegeniiber der Ausgangslage verdnderten Rahmenbedingungen
ergibt. Im Sinne der hier relevanten Fragestellung gestatten Szenarien weiterfithrende
Analysen und quantifizierte Bewertungen mdoglicher zukiinftiger Effekte der

Biogasproduktion in Stidhessen.

4.1 Landnutzungsprognosen mit dem Modell ProLand

Um eine Aussage hinsichtlich der Auswirkungen einer steigenden Nachfrage nach
Bioenergiepflanzen auf die Landnutzung sowie auf die landwirtschaftliche Beschiftigung
treffen zu konnen, ist zundchst die Bestimmung der Vorziiglichkeit aller
Landnutzungsaktivititen gemessen an den Erwartungswerten ihrer Bodenrente nétig.
AnschlieBend erfolgt die Auswahl der bodenrentenmaximalen Alternativen sowie die
schlaggenaue Verortung der optimalen Landnutzungsprogramme. Je nach Fragestellung ist
das Modell ProLand in der Lage unterschiedliche Rahmenbedingungen in Form von
Szenarien zu beriicksichtigen und prognostische Aussagen zu 6konomischen Kennzahlen der
Landnutzung zu kalkulieren. Grundsitzlich gilt es dabei fiir jedes Szenario ein

Referenzszenario zu schaffen, welches die Vergleichbarkeit der Modellierungsergebnisse
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gewihrleistet. Diese Referenz erfolgt in Form von einer Bewertung der momentanen

Landnutzung vorzunehmen, wie der folgende Abschnitt ndher erldutert.

4.1.1 Definition der Ausgangssituation

Zur Bewertung der Landnutzungsénderungen ist ein Vergleich der Modellprognosen mit dem
Ausgangszustand notwendig. Daher ist der erste Schritt simtlicher Modellierungsversuche die
Festlegung einer Ausgangssituation, die als Vergleichsbasis flir weitere Berechnungen dient.
Die Ausgangssituation verdeutlicht rdaumlich explizit das aktuelle Vorkommen von
Kulturpflanzen auf den landwirtschaftlichen Schligen und ermdéglicht mit den im Modell
ProLand hinterlegten schlagspezifischen Informationen aus der Standortdatenbank sowie den
landwirtschaftlichen Produktionsverfahren aus der Datenbank Landnutzungssysteme die
Berechnung von 6konomischen Kennzahlen wie z.B. der Bodenrente. Aus der gegenwértigen
Landnutzung ist ein Flichennutzungs- bzw. Ackerflichenverhiltnis zu erstellen. Dieses
Anbauverhiltnis gilt es in der Ausgangssituation mdglichst realitidtsnah abzubilden, um somit
eine Voraussetzung fiir die 0konomische Bewertung der gegenwirtigen ackerbaulichen

Landnutzung durch das Modell ProLand zu schaffen.

Die Bestimmung der aktuellen Landnutzung erfolgt unter Zuhilfenahme des vom Hessischen
Landesamt fiir Umwelt und Geologie zur Verfligung gestellten Datensatzes
»Schlaggeometrien* (HLUG, 2007). Der Datensatz beinhaltet neben der geometrischen Form
auch die geographische Lage der landwirtschaftlichen Schlige sowie eine differenzierte
Aufschliisselung nach Kulturart bzw. Nutzung. Wie in Abbildung 4.1 zu erkennen ist, handelt
es sich bei dem Geodatensatz Schlaggeometrien lediglich um eine Momentaufnahme, die

verdeutlicht, welche Einzelfriichte auf den Schldgen im Jahre 2007 angebaut wurden.
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Abbildung 4.1: Ausschnitt aus dem Geodatensatz
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Quelle: Eigene Darstellung. Kartengrundlage: Schlaggeometrien Hessen, 2007. Darstellung auf der Grundlage von Daten und
mit Erlaubnis des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie Wiesbaden. Vereinbarung Nr. 22 2008 0100.

Aus dieser schlagspezifischen Momentaufnahme wird fiir jede landwirtschaftliche Nutzfldche
eine plausible Fruchtfolge ermittelt. Zwar sind zur Durchfiihrung einer 6konomischen
Bewertung mit dem Modell ProLand prinzipiell auch Flachenanteile geeignet, dennoch wird
in der vorliegenden Arbeit ein auf Fruchtfolgen basierender Ansatz gewdhlt, da diese
Anforderung an das Modell ProLand von Seiten der nachgelagerten Modelle aus dem ITE*M-
Modellverbund definiert wurde (siehe Abschnitt 3.2.2).

Annuelle Ackerpflanzen werden aufgrund von integrierend wirkenden Kréften in
Fruchtfolgen angebaut (BRINKMANN, 1922). Thr Auftreten ist somit sowohl zeit- als auch
raumvariant. Daher kann der Datensatz in der vorliegenden Auspriagung nicht ohne weitere
Bearbeitung verwendet werden. Folglich gilt es zundchst Fruchtfolgen zu generieren, die die
tatsdchlichen Anteile der einzelnen Friichte in der Untersuchungsregion widerspiegeln. Dazu

erfolgt die Berechnung der Flichensummen und aus diesen abgeleitet die Ermittlung der



Ergebnisse 75

prozentualen Anteile aller ackerbaulichen Kulturarten. Die Anteile der wichtigsten
Ackerkulturen ohne Stilllegungsflichen und Sonderkulturflichen sind in Tabelle 4.1
dargestellt. Eine Tabelle aller Kulturarten bzw. Nutzungen auf den landwirtschaftlichen

Flachen in der Untersuchungsregion ist in Anhang 8.1 enthalten.

Tabelle 4.1: Fliichensummen und Anteile der wichtigsten ackerbaulichen Kulturarten in der

Untersuchungsregion

Kulturart Fliche in ha Anteil
Kartoftfeln 1.930,6 5%
Kornermais 1.422,2 4%
Roggen 2.230,6 6%
Silomais 2.771,8 7%
Sommergerste 3.783,6 9%
Wintergerste 4.914,9 12%
Winterraps 1.959,3 5%
Winterweizen 11.907,9 30%
Zuckerriiben 4.088,9 10%
Sonstige 4.994.9 12%
Summe 40.004,8 100%

Quelle: Eigene Darstellung vereinfacht und ergéinzt nach Schlaggeometrien Hessen (2007), Darstellung auf der Grundlage
von Daten und mit Erlaubnis des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie Wiesbaden. Vereinbarung Nr. 22 2008
0100.

Abstrahiert man von der Betriebsebene, so handelt es sich bei den dargestellten Anteilen um
das Anbauverhéltnis der Untersuchungsregion. Das Anbauverhiltnis bezieht sich auf die,
meist annuellen, Ackererzeugnisse und wird tliber die Anteile der Ackerfriichte an der
Ackerfliche definiert (KUHLMANN, 2004). Nachdem das Anbauverhédltnis der
Untersuchungsregion bekannt ist, gilt es Fruchtfolgen zu definieren, die dieses Verhiltnis
realistisch widerspiegeln. Diese Fruchtfolgen miissen die in Tabelle 4.1 genannten
Kulturarten enthalten und zur Vermeidung von Monokulturen und damit verbundener
Probleme wie z.B. Schidlingsdruck die Bedingung erfiillen, dass nach einer Anbauperiode
mit Blattfrucht mindestens eine, besser zwei Perioden mit Halmfriichten folgen. Unter
Beriicksichtigung dieser Bedingungen sind die in Tabelle 4.2 aufgefiihrten Fruchtfolgeglieder

ermittelt worden.

Tabelle 4.2: Fruchtfolgeglieder zur Ermittlung der Ausgangssituation

Fruchtfolgegliednr. Blattfrucht Halmfrucht Halmfrucht

1 Zuckerriibe (ZR) | Winterweizen (WW) | Wintergerste (WQG)

2 Zuckerriibe (ZR) | Winterweizen (WW) | Sommergerste (SG)

3 Kartoffel (Ka) Winterweizen (WW) -

4 Silomais (SM) Winterweizen (WW) | Wintergerste (WG)

5 Kornermais (KM) | Winterweizen (WW) | Sommergerste (SG)

6 Raps (Ra) Winterweizen (WW) Roggen (Ro)

Quelle: Eigene Darstellung.
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Aus den Anteilen der Ackerkulturen (Tabelle 4.1) und den Fruchtfolgegliedern (Abbildung
4.2) ergeben sich die in Tabelle 4.3 genannten Fruchtfolgen.

Tabelle 4.3: Regionalfruchtfolgen der Ausgangssituation

Fruchtfolgenr. (ID_FF | Fruchtfolge- | Kulturen und zeitliche Abfolge
aus ProLand) gliedernr.
300 1 und 4 ZR, WW, WG, SM, WW, WG
400 2und 5 ZR, WW, SG, KM, WW, SG
500 3und 6 Ka, WW, Ra, WW, Ro

Quelle: Eigene Darstellung.
Zwar sind auch andere Kombinationen der Fruchtfolgeglieder aus Tabelle 4.2 moglich,

allerdings hat die vorgenommene Zuordnung der Fruchtfolgen einen entscheidenden Vorteil.
Bei der folgenden Zuweisung der Flichenanteile ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der
Anteile der Einzelfriichte im Vergleich mit dem Anbauverhéltnis in der Untersuchungsregion.
Zur Verteilung der in Tabelle 4.3 genannten Fruchtfolgen auf die Flachen wird angenommen,
dass alle Fldachen, auf denen im Jahr 2007 Silomais oder Wintergerste angebaut wurde, zur
Fruchtfolge 300 gehoren. Auf allen Ackerfldchen, auf denen Kérnermais oder Sommergerste
vorkamen, zéhlen zu Fruchtfolge 400. Flachen, die mit Kartoffeln, Raps oder Roggen bestellt
waren, entsprechen Fruchtfolge 500. Somit enthalten die Fruchtfolgen alle in Tabelle 4.1
genannten Kulturarten. Dariliber hinaus miissen die Anteile der Einzelfriichte in der Summe
den Anteilen der Situation von 2007 entsprechen. Betrug z.B. der Anteil der Kartoffel im Jahr
2007 rund 5 % der Ackerfliche, so muss dieser Anteil auch in der Ausgangssituation
gewihrleistet sein. Die einzige Fruchtfolge, in der die Kartoffel enthalten ist, ist die
Fruchtfolge 500. Sie besteht zu 1/5 aus Kartoffel. Da der Anteil der Kartoffel in der
Ausgangssituation dem Stand von 2007, d.h. rund 5 % Anbauverhiltnis auf einer Fliche von
1.930,6 ha entsprechen soll (siehe Tabelle 4.1), ist die Fruchtfolge 500 auf rund 9.977 ha
auszudehnen. Diese Anteile gelten somit auch fiir Raps und Roggen, die lediglich in der
Fruchtfolge 500 zu finden sind. 2/5 der Fruchtfolgenr. 500 macht Winterweizen aus, dies

bedeutet, dass ca. 3.990 ha Winterweizen in dieser Fruchtfolge enthalten sind.

Tabelle 4.4: Anteile der Kulturen der Fruchtfolge 500

Kultur Anteil | Anteil in ha | Anbauumfang der Fruchtfolge in ha
Kartoffel 1/5 1.995,40 9.976,98
Winterweizen 2/5 3.990,78 9.976,98
Raps 1/5 1.995,40 9.976,98
Roggen 1/5 1.995,40 9.976,98

Quelle: Eigene Darstellung.
Somit ist der Anteil von Weizen noch nicht erschopft, wohingegen die Kulturen Kartoffel,

Raps und Roggen vollstindig verteilt sind (vergleiche Tabelle 4.1). Dieses Vorgehen wird fiir
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die restlichen Kulturen und Fruchtfolgen angewendet. Daraus resultiert die in Tabelle 4.5

dargestellte Situation.

Tabelle 4.5: Kulturen und ihre Anteile im Vergleich

2007 Ausgangssituation
Kultur Fliche in ha Anteil Fliche in ha | Anteil
Kartoffeln 1.930,6 5% 1.995,4 5%
Kornermais 1.422,2 4% 1.761,2 4%
Raps 1.959,3 5% 1.995,4 5%
Roggen 2.230,6 6% 1.995,4 5%
Silomais 2.771,8 7% 2.408,3 6%
Sommergerste 3.783,6 9% 3.522,3 9%
Wintergerste 4.914,9 12% 4.816,6| 12%
Winterweizen 11.907,9 30% 12.329, 7| 31%
Zuckerriiben 4.088.9 10% 4.169,4 10%
Sonstige 4.994,9 12% 5.011,2 13%
Summe 40.004,8 100% 40.004,8 | 100%

Quelle: Eigene Darstellung.
Es ergeben sich bei diesem Vorgehen gewisse Abweichungen, insbesondere bei Kornermais,

Silomais und Winterweizen, jedoch ist der Fehler von max. 420 ha Abweichung bezogen auf
die Gesamtsumme gering. Zudem dient die Ausgangssituation als Vergleichsgrundlage fiir
weitere Berechnungen, wobei die Relationen zwischen Ausgangssituation und den
Prognoserechnungen und weniger die absoluten Werte zwischen dem Ist-Stand 2007 und der

errechneten Ausgangssituation relevant sind.

Die Anteile der Kulturpflanzen in den Regionalfruchtfolgen bilden in Summe die aus den
Schlaggeometrien bekannten Flachennutzungsanteile ab. Die Regionalfruchtfolgen aus
Tabelle 4.3 beriicksichtigen Kulturpflanzen wie z.B. Hafer oder Ackerbohne nicht. Dies hdangt
einerseits mit den geringen Flichenanteilen (1,08 % Hafer; 0,04 % Ackerbohne; siehe
Anhang 8.1) solcher Kulturen zusammen. Andererseits ist das Vorkommen dieser Kulturen
stark an bestimme Abnehmer, wie beispielsweise die Pferdezucht gebunden, deren raumliche

Verteilung und Nachfragepotential jedoch nicht bekannt sind.

Nach der Definition der Regionalfruchtfolgen ordnet das Modell die Fruchtfolgen den
Standorten zu, auf denen sie die jeweils hochste Bodenrente erzielen. Der Anbauumfang der
einzelnen Fruchtfolgen wird dabei insofern limitiert, als dass die darin enthaltenen Kulturen
nicht beliebig ausgedehnt werden, sondern die im rechten Teil von Tabelle 4.5 genannten

Anteile erfiillen. Das Ergebnis der rdumlichen Zuordnung ist in Abbildung 4.2 dargestellt.
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Abbildung 4.2: Nutzung der Landwirtschaftsfliiche in der Ausgangssituation
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Quelle: Eigene Darstellung auf der Grundlage von Berechnung mit ProLand. Datengrundlage: Schlaggeometrien Hessen
2007. Darstellung auf der Grundlage von Daten und mit Erlaubnis des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie
Wiesbaden. Vereinbarung Nr. 22 2008 0100.

Deutlich zu erkennen ist die Konzentration der Zuckerriiben-Fruchtfolgen im westlichen Teil
des Untersuchungsgebiets, wihrend die Fruchtfolge mit Kartoffeln eher im Reinheimer
Hiigelland und in der Untermainebene im Nordosten des Untersuchungsgebiets zu finden ist.
Griinland, Sonderkulturen und Stilllegungsfldchen stehen in der Ausgangssituation nicht zur
Modellierung frei. Neben der rdumlich expliziten Zuordnung der Regionalfruchtfolgen zu den

landwirtschaftlichen Schligen ermittelt das Modell ProLand noch eine Vielzahl an
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okonomischen Kennzahlen, die solch eine Zuweisung tlberhaupt erst ermdoglichen. Die
wichtigsten Parameter Fruchtfolgen, Anbauanteile, Bodenrente und Arbeitskraftstunden der

Ausgangssituation sind in Tabelle 4.6 in aggregierter a-raumlicher Form aufgefiihrt.

Tabelle 4.6: Kennzahlen der Ausgangssituation

ID_FF Fruchtfolge Anteil Anteil Bodenrente | Arbeitskraft-
in ha in % in € stunden

300| ZR, WW, WG, SM, WW, WG 14.449,64 41,3 6.045.809,35 160.791
400| ZR, WW, SG, KM, WW, SG 10.566,94 30,2 4.169.964,85 96.362
500 Ka, WW, Ra, WW, Ro 9.976,98 28,5 12.780.593,98 136.854
Zwischensumme 34.993,56 100,0 22.996.368,18 394.007

Sonstige 5.011,24

Summe 40.004,8

Quelle: Eigene Darstellung.
Die Kennzahlen der Ausgangssituation werden fiir die folgenden Landnutzungsprognosen als

VergleichsgroBen verwendet.

4.1.2 Szenario ,,punktuelle Nachfrage*

Zur Verdeutlichung der Ergebnisse der Landnutzungsprognosen des Modells ProLand dient
eine Gegeniiberstellung der Ausprigung der prognostizierten Landnutzung mit der
bestehenden Landnutzung. Aus der Differenz zwischen den Kennzahlen der bestehenden
Landnutzung und der prognostizierten Kennzahlen ldsst sich quantifizieren, welche
Auswirkungen mit einer bestimmten Malnahme einhergehen. Ziel der folgenden
Landnutzungsprognosen ist demzufolge nicht nur die Bewertung der zukiinftigen
Landnutzung mittels der verfligbaren Indikatoren des Modells ProLand, sondern dariiber
hinaus die anschlieBende Betrachtung der Differenzen zwischen Ausgangssituation und

Modellierungsergebnis.

Die Beschreibung der Modellierungsversuche erfolgt entsprechend der Reihenfolge der
Teilziele (vgl. Abschnitt 1.1) Das erste Teilziel erfordert unter der Annahme, dass lediglich
die vom Industriepartner projektierten Biogasanlagen als Nachfrager fiir Bioenergiepflanzen
vorhanden sind, sowohl die Bestimmung der relativen Vorziiglichkeit des Anbaus von
Energiepflanzen zur Nutzung in Biogasanlagen als auch die Quantifizierung der Effekte auf
das Landnutzungsmuster und die Landnutzungsintensitit sowie auf die landwirtschaftliche
Beschéftigung und das Einkommen (SFB 299, 2007). Im Folgenden wird dieses Szenario

,punktuelle Nachfrage* genannt.

In diesem Szenario sind die Standorte der Biogasanlagen vorgegeben, so dass zunichst die
Bestimmung der Substrateinzugsgebiete ndtig ist. Es wird angenommen, dass der Transport

von Silomais nur auf Landstra3en, sowie auf Wirtschaftswegen aullerhalb von Waldflachen
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stattfindet. Die maximale Transportentfernung vom Feld zur Anlage betragt 12,5 km, wie
vom Projektpartner vorgegeben. Es ist zu anzumerken, dass die gegebene maximale
Transportentfernung aus Berechnungen erfolgt, die aufzeigen bis zu welcher Entfernung
gerade noch Kostendeckung erreicht wird. Die ermittelte Entfernung ist eine Funktion der
Einspeisevergiitung und der Anlagenkosten und in diesem Fall vom Kooperationspartner
festgelegt. Die zur Analyse bendtigten Informationen iiber die Verkehrsinfrastruktur und die
Landnutzung liegen als Geodaten aus dem amtlichen topographisch-kartographischen
Informationssystem (ATKIS, 2007) vor. Die Anlagenstandorte sind vom Industriepartner
vorgegeben. Unter Zuhilfenahme der Erweiterung ,,Network Analyst des geographischen
Informationssystems ,,ArcGIS Desktop* erfolgt die Definition der Einzugsgebiete unter
Berticksichtigung der genannten Parameter. Die Einzugsgebiete der drei Biogasanlagen sind
in Abbildung 4.4 (S. 83) als graue Flachen dargestellt. Zudem kalkuliert das Modell ProSite
fiir jeden Schlag innerhalb der Einzugsgebiete der drei Biogasanlagen die einfache
Wegstreckenentfernung vom Feld zur néchstgelegenen Anlage entlang der vorhandenen
Transportnetze. Die Entfernungsangaben ermoglichen gemeinsam mit den aus dem Modell
ProLand prognostizierten Ertragswerten die Berechnung der Transportkosten. Aufgrund des
hohen Wassergehaltes von Silomais ist seine geringe Transportwiirdigkeit begriindet, so dass
steigende Transportentfernungen zu einem relativ starken Anstieg der Substratkosten und

somit der Stiickkosten flihren, wie Abbildung 4.3 illustriert.

Abbildung 4.3: Stiickkosten der Silomaisproduktion (50 t FM/ha) in Abhiingigkeit von der Feld-
Biogasanlage-Entfernung
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Quelle: eigene Darstellung, verdndert nach Kuhlmann, 2010. Datengrundlage KTBL 2010.
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Im Modell ProLand wird fiir das Anbauverfahren Silomais eine durchschnittliche
Transportentfernung und somit durchschnittliche Transportkosten, unabhingig von der Feld-
Hof-Entfernung unterstellt. Diese Annahme ist fiir die vorliegende Fragestellung nicht
zuldssig, da im Raum nur wenige Absatzmoglichkeiten flir Energiemais existieren und
gleichzeitig die Transportkostenintensitdt des Anbauverfahrens hoch ist. Daher erfolgt die
Bestimmung der Transportkosten je tatséchlich zuriickgelegtem Tonnenkilometer (tkm). Die
zusitzlich ermittelten Transportkosten, d.h. der Kostenaufschlag fiir die Beforderung des
Héackselguts vom Feld zur Anlage, sind fiir ein mittleres Ertragsniveau von 50 t FM/ha mit
0,23 €/tkm beziffert. Es handelt sich dabei um einen Zuschlag auf die bereits im Modell
ProLand im Produktionsverfahren ,,Silomais konventionell“ enthaltenen Erntekosten aus
KTBL (2008, S. 293). Die Berechnung der Bodenrente fiir das im Modell ProLand neu

definierte Verfahren Energiemais erfolgt gemif3 Formel 4.1.

Formel 4.1: Bodenrentenberechnung fiir das Landnutzungssystem Energiemais
Bs = (Es X ps) + Ts — (Eg X KES) - KFS - KBS - KHS_ KTS

mit

B; = Bodenrente des Landnutzungssystems Silomais in Geldeinheit je Flicheneinheit

E; = Naturalertrag des Landnutzungssystems Silomais in Masseeinheit je Flacheneinheit

ps = Produktpreis des Landnutzungssystems Silomais in Geldeinheit je Masseeinheit

T; = Transferzahlung des Landnutzungssystems Silomais in Geldeinheit je Fldcheneinheit

Kgp, = Ertragsabhingige Produktionskosten des Landnutzungssystems Silomais in
Geldeinheit je Masseeinheit

Kr, = Flachenabhédngige Produktionskosten des Landnutzungssystems Silomais in
Geldeinheit je Flacheneinheit

Kp, = Bodenartenabhéngige Produktionskosten des Landnutzungssystems Silomais in
Geldeinheit je Flacheneinheit

Ky, = Hangneigungsabhéngige Produktionskosten des Landnutzungssystems Silomais in
Geldeinheit je Grad Hangneigung

Ky = Transportkosten des Landnutzungssystems Silomais in  Geldeinheit je

S
Tonnenkilometer

Die rdumlich explizit vorliegenden Ertrige ermdglichen in Kombination mit den ermittelten
Wegstreckenentfernungen und der Zuweisung der Anbauflichen zu der néchstgelegenen
Biogasanlage die Bestimmung der Bodenrente des Anbauverfahrens Energiemais und zwar
fiir jeden Schlag innerhalb der Einzugsgebiete abziiglich der Transportkosten. Die

Berechnung der oOkonomischen Vorziiglichkeit der benutzerdefinierten, nicht zur
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Biogasproduktion verwendeten Fruchtfolgen Nr. 601 bis 627 (siehe Tabelle 3.3, S. 36) erfolgt
fiir das gesamte Untersuchungsgebiet wie in der Ausgangssituation beschrieben, wihrend
innerhalb der Einzugsgebiete der Biogasanlage des Projektpartners auch die
Energiemaisfruchtfolgen ,,Silomais, Silomais gefolgt von Winterweizen* sowie ,,Silomais,
Silomais, Silomais gefolgt von Winterweizen* zur Auswahl stehen. Der Anbauumfang dieser

Fruchtfolgen ist auf den Bedarf der zugehorigen Biogasanlage limitiert.

Abbildung 4.4 illustriert die Lage der Anlagenstandorte sowie die Ausdehnung der
Einzugsgebiete. Zudem stellt die Abbildung die Landnutzung gemill der Ausgangssituation
dar (vgl. auch Abbildung 4.2). Innerhalb der Einzugsgebiete ist auBerdem die Auswahl der
vorziiglichen Standorte der bodenrentenmaximalen Fruchtfolge ,,Silomais, Silomais,
Silomais, Winterweizen®, welche aus der Beriicksichtigung der spezifischen Transportkosten

resultiert, zu erkennen.
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Abbildung 4.4: Einzugsgebiete und Nutzung der Landwirtschaftsfliche des Szenarios
»Punktuelle Nachfrage*

Biogasanlagen [l zR. ww, we, sm,ww, we [ Grinland
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[:[ Kreisgrenze @ Ka, WW, Ra, WW, Ro " - Stilllegung 1
0 Einzugsgebiete SM, SM, SM, WW B \vasserfiachen

Mafstab: 1 : 220.000 o S8 g ——
Datengrundlage: FLIK 2007, ATKIS 2007, eigene Berechnung mit ProLand. | i | |

Quelle: Eigene Darstellung. Datengrundlage: Schlaggeometrien Hessen, 2007 und ATKIS Basis-DLM, 2009. Darstellung auf
der Grundlage von Daten und mit Erlaubnis des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie Wiesbaden.
Vereinbarung Nr. 22 2008 0100.

Zur deutlicheren Anschauung zeigen die Abbildungen 4.5 bis 4.7 die Simulationsergebnisse
in den einzelnen Einzugsgebieten in einem grofleren Maf3stab.
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Abbildung 4.5: Nutzung der Landwirtschaftsfliche im Einzugsgebiet der Biogasanlage
Darmstadt-Wixhausen
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Quelle: Eigene Darstellung. Datengrundlage: Schlaggeometrien Hessen, 2007 und ATKIS Basis-DLM, 2009. Darstellung auf
der Grundlage von Daten und mit Erlaubnis des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie Wiesbaden.
Vereinbarung Nr. 22 2008 0100.

Die Verteilung der Silomaisflichen im Einzugsgebiet der Biogasanlage Darmstadt-
Wixhausen stellt sich homogen dar. Die Anbaustandorte reichen vom Rand des

Einzugsgebiets bis in die unmittelbare Ndhe der Biogasanlage. Eine Konzentration auf einen
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oder wenige Bereiche ist nicht erkennbar. Dieses Verteilungsmuster war in dieser Form nicht
zu erwarten. Vielmehr miissten aufgrund der hohen Transportkostenintensitit vorziigliche
Standorte fiir den Anbau von Energiemais ringformig und in unmittelbarer Néhe der Anlage
ausgewiesen  werden. Die  Ursache der  gleichmidfligen  Verteilung  der
Energiemaisanbaufldchen liegt an dem mit 24,7 % relativ hohen Anteil der Sonderkulturen im
Einzugsgebiet der Anlage, die gegeniiber dem Energiemais vorziiglich sind und daher dem

Verdrangungseffekt nicht unterliegen.
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Abbildung 4.6: Nutzung der Landwirtschaftsfliiche im Einzugsgebiet der Biogasanlage Semd
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Quelle: Eigene Darstellung. Datengrundlage: Schlaggeometrien Hessen, 2007 und ATKIS Basis-DLM, 2009. Darstellung auf
der Grundlage von Daten und mit Erlaubnis des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie Wiesbaden.

Vereinbarung Nr. 22 2008 0100.

Die Anbausituation im Einzugsgebiet der Biogasanlage Semd hingegen ist zweigeteilt.

Wihrend siidlich der Anlage die Zuckerriiben- und Kartoffel-Fruchtfolgen dominieren, sind

Fruchtfolgen mit Silomais fast ausschlieBlich im nérdlichen Bereich zu finden. Einzelne
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Energiemaisflichen liegen unweit des Anlagenstandorts direkt in westlicher und Ostlicher
Richtung. Aufgrund der Vorziiglichkeit der Kartoffel- und Zuckerriibenfruchtfolgen, ist
dhnlich wie im Ergebnis der Anlage Darmstadt-Wixhausen auch im Einzugsgebiet der Anlage
Semd der Anbau von Energiemais nicht ausschlieBlich in unmittelbarer Ndhe der Anlage
vorziiglich. Die hoheren Transportkosten der weiter entfernt liegenden Anbaufldchen

relativieren die mit der natiirlichen Standortgunst einhergehenden Vorteile nicht.
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Ab nlage Lorsch

() Biogasanlagen - ZR, WW, WG, SM, WW, WG - Grunland
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Mafstab: 1: 95.000 o 25 -

Datengrundlage: FLIK 2007, ATKIS 2007, eigene Berechnung mit ProLand. | i |

Quelle: Eigene Darstellung. Datengrundlage: Schlaggeometrien Hessen, 2007 und ATKIS Basis-DLM, 2009. Darstellung
auf der Grundlage von Daten und mit Erlaubnis des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie Wiesbaden.
Vereinbarung Nr. 22 2008 0100.

Die Silomaisflichen im Einzugsgebiet der Biogasanlage Lorsch sind ebenfalls ungleichmiBig
verteilt. Eine Konzentration des Silomaisanbaus ist am duflersten Rand im Nordwesten zu

erwarten. Zudem liegen vorziigliche Flichen hauptsidchlich am Rand des Einzugsgebiets im
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Norden sowie auch im Westen. Vereinzelt sind vorziigliche Energiemaisanbaustandorte
oOstlich der Anlage zu finden. Im Einzugsgebiet sind sowohl hohe Anteile an Zuckerriiben-
und Kartoffelfruchtfolgen als auch Sonderkulturen vorhanden. Diese Kulturen sind gegeniiber
dem Energiemais vorziiglich, so dass in diesem Fall ebenfalls kein konzentrierter Anbau im

direkten Umkreis der Anlage prognostiziert wird.

Die Kennzahlen des Szenarios ,,Punktuelle Nachfrage* sind im Vergleich zu den Kennzahlen

der Ausgangsituation in Tabelle 4.7 aufgelistet.

Tabelle 4.7: Kennzahlen Ausgangssituation im Vergleich zum Szenario ,,punktuelle Nachfrage*

Ausgangssituation PNl;I;l;;:;’g: Verinderung
Ackerflichenverhiltnis in % der AF in % der AF n %
Kornermais 5,03 4,93 -0,1
Raps 5,7 5.5 -0,2
Roggen 5,7 5,5 -0,2
Silomais 6,88 8,46 1,58
Sommergerste 10,07 9,87 -0,2
Speisekartoffeln 5,70 5,5 -0,2
Wintergerste 13,76 13,56 -0,2
Winterweizen 35,23 34,98 -0,25
Zuckerriiben 11,91 11,71 -0,2
Maisanteil an der AF in % 11,91 13,39 1,48
Maisanteil an der LF in % 6,32 7,22 0,9
o Bodenrente' der AF in €*ha'*a”' |657,16 687,22 4,57
@ Arbeit” auf der AF in Akh*ha'*a" | 11,26 12,05 7,03
" inkl. Flachenprimie (302,00 €/ha) und ohne Betriebsgemeinkostenanteil
? fiir die Produktionsverfahren

Quelle: Eigene Darstellung, Berechnungen mit ProLand.

Zu erkennen ist eine Zunahme des Ackerflachenanteils von Silomais in Héhe von rund 1,6 %
und die damit verbundene Erhohung der durchschnittlichen jdhrlichen Bodenrente in der
Region um rund 30 € pro Hektar. Die Arbeitszeit auf der Ackerfliche nimmt um rund 7 % zu.
Es ist zu beachten, dass die hier vorgestellten Werte lediglich eine Aussage zu den Effekten
auf der Ackerflache und nicht im gesamtwirtschaftlichen Kontext zulassen. Der Gesamtanteil

von Mais, d.h. Korner- und Silomais steigt in der Untersuchungsregion um ca. 1,5 % an.

4.1.3 Referenzszenario

Bevor die Bewertung der Auswirkungen einer flaichenhaften Nachfrage nach Energiemais auf
die Landnutzungsmuster und die landwirtschaftliche Produktion erfolgen kann, wird zunéchst
ein Vergleichsszenario bendtigt. Dieses Referenzszenario beschreibt die zukiinftige
Landnutzung ohne zusétzliche flaichendeckende energetische Pflanzenverwertung und dient
zur Vergleichbarkeit der weiteren Modellierungsergebnisse. Aus den angebotenen

Fruchtfolgen (vgl. Tabelle 3.3, S. 36) berechnet das Modell ProLand die Bodenrente auf
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jedem Standort, wobei in diesem Szenario die Energiemaisfruchtfolgen Nr. 701 und 702 nicht

zur Verfiigung stehen. Das Ergebnis der Prognose ist in Abbildung 4.8 illustriert.

Abbildung 4.8: Nutzung der Landwirtschaftsflliiche — Referenzszenario
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Quelle: Eigene Darstellung. Datengrundlage: Schlaggeometrien Hessen, 2007. Darstellung auf der Grundlage von Daten und
mit Erlaubnis des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie Wiesbaden. Vereinbarung Nr. 22 2008 0100.

Deutlich zu erkennen ist eine Ausdehnung des Kornermaisanbaus in Form der Fruchtfolge

,KoOrnermais, Kornermais, Kornermais gefolgt von Winterweizen* sowohl im Westen, als

auch im Norden und &uBersten Nordosten des Untersuchungsgebiets. In Richtung Zentrum

des Untersuchungsgebiets schlieen sich Fruchtfolgen mit Zuckerriiben und Kartoffeln an.

Der Anbauschwerpunkt von Silomais fiir die bestehende Viehhaltung ist im Nordosten des
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Untersuchungsgebiets in Form der Fruchtfolgen ,,Silomais, Winterweizen und Sommergerste*

zu finden. Tabelle 4.8 zeigt die wichtigsten Kennzahlen fiir das Referenzszenario im

Vergleich zur Ausgangssituation.

Tabelle 4.8: Kennzahlen Ausgangssituation im Vergleich zum Referenzszenario

Ausgangssituation | Referenzszenario Verinderung
Flichennutzungsverhiltnis in % der LF in % der LF in %
Griinland 32,16 32,16 0
Sonderkulturen 8,01 8,01 0
Stilllegung 6,22 0,0 -6,22
Ackerfliche 53,22 59,23 6,01
Ackerflichenverhiltnis in % der AF in % der AF in %
Kornermais 5,03 32,98 27,95
Raps 5,7 0,0 -5,7
Roggen 5,7 0,0 -5,7
Silomais 6,88 7,10 0,22
Sommergerste 10,07 9,70 -0,37
Speisekartoffeln 5,7 4,95 -0,75
Wintergerste 13,76 0,00 -13,76
Winterweizen 35,23 34,80 -0,43
Zuckerriiben 11,91 10,47 -1,44
Maisanteil an der AF in % 11,91 40,08 28,17
Maisanteil an der LF in % 6,32 23,74 17,42
o Bodenrente' der AF in €*ha'*a”' |657,16 737,75 12,26
o Arbeit’ auf der AF in Akh*ha'*a" |11,26 11,07 -1,69

Y inkl. Flichenpriamie (302,00 €/ha) und ohne Betriebsgemeinkostenanteil
?) fiir die Produktionsverfahren

Quelle: Eigene Darstellung, Berechnung mit ProLand.

Das steigt Ackerfliche, da

Flachennutzungsverhiltnis zu Gunsten der in der
Ausgangssituation noch Stilllegungsflichen vorhanden sind. Auf der Ackerflache ist mit einer
Ausdehnung des Kornermaisanbaus zu rechnen. Der K&rnermaisanteil erhdht sich zu Lasten
der ertragsschwachen Getreidearten Wintergerste und Roggen sowie des in der
Untersuchungsregion wenig vorziiglichen Rapses um rund 28 % auf ca. 33 % der
Ackerfliche. Der Gesamtmaisanteil, d.h. der Anteil von Silo- und Koérnermais steigt somit
von rund aktuell 6 % auf ca. 24 % der landwirtschaftlich genutzten Fliche der
Untersuchungsregion an. Auf der Ackerfliche wird fiir die Bodenrente ein Anstieg von etwa
80 € je Hektar und Jahr bzw. eine Zunahme von rund 12,3 %. prognostiziert, wihrend die
durchschnittlichen Arbeitsaufwdande um rund 0,20 € pro Hektar und Jahr bzw. um ca. 1,7 %
sinken. Auffallend ist in diesem Szenario die starke Ausdehnung des Maisanbaus. Griinde fiir

diese starke Zunahme sind in Kapitel 5 genannt.

4.1.4 Szenario ,,flichenhafte Nachfrage*
Nachdem zur Bewertung der Ergebnisse ein Vergleichsszenario vorliegt, erfolgt die

Modellierung der Landnutzungsprognose unter Beriicksichtigung der Vorgaben des zweiten
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Teilziels: ,,Zweites Teilziel ist die Bestimmung der relativen Vorziiglichkeit des Anbaus von
Bioenergiepflanzen zur energetischen Nutzung und die Quantifizierung der genannten Effekte
bei flichenhafter Nachfrage, das heilt unter der Annahme, dass in der gesamten Region
Biomasseveredelungsanlagen als Nachfrager von Bioenergiepflanzen zur Verfligung stehen*
(SFB 299, 2007, S. 31). In diesem Szenario wird Silomais nicht nur als Futterpflanze fiir die
bestehende Viehhaltung, sondern zusdtzlich auch als Energiepflanze zur Verwertung in
Biogasanlagen angebaut, wobei davon ausgegangen wird, dass eine flichendeckende
Nachfrage existiert, d.h. dass im gesamten Untersuchungsgebiet Biogasanlagen vorhanden
sind. Der Umfang des Energiemaisanbaus hingt jedoch stark vom Produktpreis ab. Je hoher
der Preis fiir Energiemais, desto mehr Mais wird zu Ungunsten von anderen Kulturen
angebaut. Die folgenden Preise gelten fiir die Tonne Frischmasse frei Anlage mit einem
Trockenmassegehalt von 33 %. Wihrend bei einem Preis in Hohe von 27,5 € der Energiemais
nur auf 0,1 % der Ackerflache vorziiglich ist, betrdgt sein Anteil bei einem Preis von 32,5 €
bereits 15,8 %. Die Abbildungen 4.9 bis 4.11 verdeutlichen diesen Zusammenhang. Wie
Abbildung 4.9 zeigt, ist der Anbau von Energiemais bereits ab einem relativ geringen
Preisniveau von 27,5 € auf ca. 0,1 % der  Ackerflichen im Nordwesten des
Untersuchungsgebiets vorziiglich. Die Vorziiglichkeit ist derart ausgeprégt, dass die bis dato
bodenrentenmaximale, nicht limitierte Fruchtfolge ,,Kornermais, Kdrnermais, Koérnermais
gefolgt von Winterweizen™ verdringt wird durch die Fruchtfolge ,,Silomais, Silomais,

Silomais gefolgt von Winterweizen®.
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Abbildung 4.9: Nutzung der Landwirtschaftsfliche im Szenario ,,flichenhafte Nachfrage* mit
einem Silomaispreis von 27,5 €/t FM
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Quelle: Eigene Darstellung. Datengrundlage: Schlaggeometrien Hessen, 2007. Darstellung auf der Grundlage von Daten und
mit Erlaubnis des Hessischen Landesamtes fliir Umwelt und Geologie Wiesbaden. Vereinbarung Nr. 22 2008 0100.

Abbildung 4.10 illustriert die Landnutzungsprognose fiir den Fall, dass in der gesamten
Untersuchungsregion Biogasanlagen als Nachfrager von Energiemais zur Verfligung stehen
und hierfiir einen Preis von 30 € anbieten. Vorziigliche Flichen fiir Energiemais sind
demnach im Nordwesten zu finden. Auch im Siidwesten, Nordosten und nérdlich von
Darmstadt ersetzen Energiemaisfruchtfolgen vereinzelt die Kornermaisfruchtfolgen. In etwa
6,4 % der Ackerfliche wiirde unter den gegebenen Preisannahmen auf die Fruchtfolge

»Silomais, Silomais, Silomais gefolgt von Winterweizen* entfallen.
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Abbildung 4.10: Nutzung der Landwirtschaftsfliiche im Szenario ,,flichenhafte Nachfrage“ mit
einem Silomaispreis von 30 €/t FM
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Quelle: Eigene Darstellung. Datengrundlage: Schlaggeometrien Hessen, 2007. Darstellung auf der Grundlage von Daten und
mit Erlaubnis des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie Wiesbaden. Vereinbarung Nr. 22 2008 0100.

Die raumliche Auswirkung der dritten Berechnungsvariante mit einem Silomaispreis in Hohe
von 32,5 € ist in Abbildung 4.11 dargestellt. In diesem Szenario konkurriert der Energiemais
starker mit dem Kornermais, so dass 15,2 % der Ackerflache fiir den Anbau von Silomais und
6,4 % fir den Anbau von Kornermais prognostiziert werden. Neben den Gebieten im
Nordwesten des Untersuchungsgebiets findet auch im Siidwesten sowie im Nordosten eine

Ausdehnung der Energiemaisanbauflichen statt. Eine verstirkte Zunahme der Silo-
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maisanteile ist auch nordlich von Darmstadt sowie in einem westlich entlang des Odenwalds

verlaufenden Gebiet zu beobachten.

Abbildung 4.11: Nutzung der Landwirtschaftsfliche im Szenario ,,flichenhafte Nachfrage“ mit
einem Silomaispreis von 32,5 €/t FM
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Datengrundiage: FLIK 2007, ATKIS 2007, 25 5 10 15 Km
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0
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Quelle: Eigene Darstellung. Datengrundlage: Schlaggeometrien Hessen, 2007. Darstellung auf der Grundlage von Daten und
mit Erlaubnis des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie Wiesbaden. Vereinbarung Nr. 22 2008 0100.

Tabelle 4.9 fasst die Kennzahlen der drei Varianten im Vergleich zur Ausgangssituation und

zum Referenzszenario zusammen. Der Kdrnermais geht gegeniiber der Referenzsituation von
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ca. 33 % auf rund 13 % zuriick. Eine entgegengesetzte Entwicklung ist beim Silomais zu
beobachten. Aufgrund der flichendeckenden Moglichkeit der energetischen Verwertung in
Biogasanlagen steigt der Anteil von Silomais von urspriinglich rund 7 % der Ackerfliche auf
ca. 27 % an. Der gesamte Maisanteil, d.h. Kérner- und Silomais bleibt jedoch insgesamt mit
etwa 24 % der landwirtschaftlich genutzten Fldche konstant. Verglichen mit der
Ausgangssituation ist allerdings ein Anstieg des gesamten Maisanteils von rund 6 % auf etwa
24 9% der LF zu erkennen. Die durchschnittliche Bodenrente steigt gegeniiber dem
Referenzszenario, welches die flaichendeckende Nutzung von Energiemais nicht vorsieht, von
738 €/ha auf 762 €/ha an. Gleichzeitig ist auf der Ackerfliche ein Anstieg der
Arbeitskraftstunden zu beobachten. Der direkte Arbeitseinsatz nimmt von rund 11 auf ca. 13,5
Akh/ha Ackerfliche zu. Ob durch den Anbau von Energiemais auch ein volkswirtschaftlicher
Beschiftigungseffekt in der Untersuchungsregion eintritt, bleibt offen. Schlieflich ist die
Vorziiglichkeit des Energiemaisanabaus durch die vom EEG festgelegten relativ hohen
Einspeisevergiitungen begriindet. Die Mehrkosten fiir Strom und Wérme aus dem
nachwachsenden Rohstoff Mais werden auf alle Energieverbraucher umgelegt und erhdhen
somit die Lebenshaltungskosten. Gleichzeitig vergrofert sich mit den zusétzlichen Mengen an
Energie aus regenerativen Quellen das Angebot auf dem Markt, welches seinerseits positive
Auswirkungen auf die Preise haben sollte, wenn man den logischen Zusammenhingen von
Angebot und Nachfrage folgt und dabei von einer konstanten oder in Relation zur
Energieproduktion weniger stark zunehmenden Energienachfrage ausgegangen wird. Die
Ermittlung der Relation zwischen Nutzen und Kosten des Energiemaisanbaus aus
volkswirtschaftlicher Sicht kann in dieser Arbeit nicht erfolgen, so dass hier sicherlich

weiterer Forschungsbedarf besteht.
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Biogaserzeugung und variierenden Silomaispreisen

Tabelle 4.9: Vorhersage der Entwicklung der Landwirtschaft ohne und mit flichendeckend gegebener Moglichkeit der Pflanzenverwertung zur

Ausgangssituation | Referenzszenario Flichenhafte Nachfrage nach Silomais durch BGA
Preis® = 27,5 €/t | Preis® =30 €/t |Preis®* = 32,5 €/t

Ackerflichenverhiltnis in % der AF in % der AF in % der AF in % der AF in % der AF
Ko6rnermais 5,03 32,98 32,81 24,88 12,98
Raps 5,7 0,0 0,0 0,0 0,0
Roggen 5,7 0,0 0,0 0,0 0,0
Silomais 6,88 7,1 7,21 15,2 27,1
Sommergerste 10,07 9,7 9,7 9,7 9,7
Speisekartoffeln 5,7 495 4,95 4,95 4,95
Wintergerste 13,76 0,0 0,0 0,0 0,0
Winterweizen 35,23 34,8 34,8 34,8 34,8
Zuckerriiben 11,91 10,47 10,47 10,47 10,47
Maisanteil an der AF in % 11,91 40,08 40,08 40,08 40,08
Maisanteil an der LF in % 6,32 23,74 23,74 23,74 23,74
@ Bodenrente' der AF in €¥ha'*a” 657,16 737,75 737,75 742,4 762,13
o Arbeit® auf der AF in Akh*ha'*a” |11,26 11,07 11,08 11,83 13,52

Y inkl. Flichenpramie (302,00 €/ha) und ohne Betriebsgemeinkostenanteil

? fiir die Produktionsverfahren

? frei eingelagert in den Silos der Biogasanlage.

Quelle: Eigene Darstellung, verandert nach KUHLMANN, 2010a. Berechnungen mit ProLand.
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4.2  Standortanalysen mit dem Modell ProSite

Das dritte Teilziel der vorliegenden Arbeit ,,ist die Bestimmung der optimalen Standorte von
Biomasseveredelungsanlagen in Siidhessen wunter Beriicksichtigung der zahlreichen,
konkurrierenden Nutzungsoptionen (SFB 299, 2007, S. 31). Der folgende Abschnitt widmet
sich den Ergebnissen dieses Ziels am Beispiel von Biogasanlagen. Die folgenden
Standortbestimmungs- und Standortbewertungsanalysen untersuchen sowohl konventionelle
als auch biomethanproduzierende Anlagen. Die Kopplung der Modelle ProLand und ProSite
eroffnet weitergehende Analyseschritte wie z.B. die Standortbestimmung unter
Beriicksichtigung von Transportkosten und Substratpotentialen. Das Modell ProSite liefert
jedoch auch als alleinstehendes Modell differenzierte Analyseergebnisse, wie Abschnitt 4.2.3

verdeutlicht.

Die hier gewonnenen rdumlichen Modellierungsergebnisse dienen grundsétzlich als Hinweis
fiir mogliche zukiinftige Entwicklungen und miissen vor Ort validiert werden, da eine
Modellierung bestimmter Gegebenheiten nicht moglich ist. Erst dieser ,,field check® gestattet

eine gesicherte Aussage auf deren Grundlage weitere MaBlnahmen erfolgen kdnnen.

4.2.1 Bestimmung der optimalen Anlagenstandorte

Wie bereits im methodischen Teil beschrieben, ist fiir die Bestimmung der optimalen
Standorte zundchst die Ermittlung restriktiver Kriterien und schlieBlich einer restriktiven
Endebene erforderlich. Die in Frage kommenden restriktiven Faktoren sind in Tabelle 4.10
iiberblickhalber dargestellt. Eine ausfiihrliche Beschreibung aller Geoobjekte mit restriktiver
Wirkung ist in Anhang 8.2 zu finden.

Tabelle 4.10: Restriktiven Faktoren zur Standortbestimmung

Restriktive Faktoren Mindestabstinde
Befestigte Verkehrswege 20 m
Biogasanlagen des Projektpartners 12,5 km*
Erdgasnetz 100 m
Flughifen 500 m
Gewisser, Quellen 100 m

Hangsteigung > 15 % =

Naturschutzgebiete -
Infrastruktur (z.B. Briicken, Leitungen, Masten) -
Sonstiges (z.B. Nationalpark, Archiologische Fundstitten) -
Uberbaute Gebiete -
Wald, Geholz, Baumreihen -
Wasserschutzgebiete Zonen [ und 11 -
Wohnbauflidchen 300 m

* Wegstreckenentfernung entlang der Verkehrsinfrastruktur auler Autobahnen und Wirtschaftswegen
innerhalb von Waldfldchen
Quelle: Eigene Darstellung, teilweise nach Ma et al. (2005), FSTRG (2007) und TA LurT (2002).




Ergebnisse 99

Aus der Multiplikation der einzelnen Rasterebenen resultiert fiir das Untersuchungsgebiet

Stidhessen die in Abbildung 4.12 dargestellte restriktive Endebene.

Abbildung 4.12: Restriktive Endebene des Untersuchungsgebiets Siidhessen

Offenbach am Main

Darmstadt-Dieburg

Odenwaldkreis

Bergstrale

- ungeeignete Flachen
- geeignete Flachen
[ ] untersuchungsgebiet
:l Kreisgrenze

0 25 5 10 15 Km
L 1 L | |

Quelle: Eigee Darstellung. Dategrundlage: eigene Berechnung nach ATKIS Basis-DLM Hessen, 2009 und DGM25.
Lediglich die griin dargestellten Flachen stehen als potentielle Standorte flir neue

Biogasanlagen zur Verfiigung.

Der zweite Analyseschritt besteht darin, Kriterien zu definieren, die fiir einen potenziellen
Biogasanlagenstandort relevant sind. Zunichst erfolgt die Bestimmung der optimalen
Standorte von konventionellen Biogasanlagen, d.h. Anlagen, die neben der Stromgenerierung
mittels eines Blockheizkraftwerks auch Wirme produzieren. Die fiir diesen Anlagentyp

relevanten selektiven Faktoren fasst Tabelle 4.11 zusammen.
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Tabelle 4.11 Selektive Faktoren, Klassengrenzen und Gewichtungen zur Standorteignung
konventioneller Anlagen

Selektive Faktoren Klassengrenzen in km Gewichtung
Einzugsgebiete [>40<>6<II>45<IV>3<V>1)5 3 (sehr hoch)
Gilleverfiigbarkeit 1<02>11<04>11<0,6>IV<08>V<1 3 (sehr hoch)
Silomaisverfiigbarkeit | 1<04>11<08>II<12>IV<1,6>V<2 3 (sehr hoch)
Stromnetz I1<08>1I<1,6>MMI<24>1IV<32>V<4 1 (normal)
Verkehrsnetz* I1<0,1>1I<02>MI<0,3>1IV<04>V<0,5 2 (hoch)
Wirmeabnehmer I<04>1I<08>MII<12>IV<I],6>V<2 3 (sehr hoch)

* befestigte Verkehrswege auller Bundesautobahnen

Quelle: eigene Darstellung.

Zur Festlegung der Klasseneinteilungen und Gewichtungen sind sowohl Erwahrungswerte als
auch Expertenwissen erforderlich. Die Validierung der Ergebnisse erfolgt dadurch, dass
mehrere Berechnungsdurchlaufe getitigt werden, die sich ihrerseits auf die Modifikation der
Gewichtungen und Klasseneinteilungen auswirken. Die Berechnungen erfolgen unter der
Annahme, dass die neuen Anlagenstandorte nicht innerhalb der Einzugsgebiete der bereits
vorhandenen Anlagen des Projektpartners fallen diirfen. Fiir den Faktor "Einzugsgebiete" gilt,
dass mit zunehmender Entfernung zu den Einzugsgebieten der bereits installierten Anlagen
auch die Eignung des neuen Standorts steigt. Fiir die iibrigen selektiven Faktoren hingegen
nimmt die Standortgunst mit zunehmender Entfernung zu den jeweiligen Objekten ab. Das

Ergebnis der Standortbestimmungsanalyse illustriert Abbildung 4.13.
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Abbildung 4.13: Optimale Standorte konventioneller Biogasanlagen
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Quelle: eigene Darstellung.

Das Modell weist insgesamt 574 geeignete Flichen aus, wovon fiinf als ,,sehr gut* fiir
konventionelle Biogasanlagen eingestuft sind. Sie liegen groBtenteils im Ostlichen Teil des
Landkreises Bergstrae bzw. im Odenwaldkreis im Osten der Untersuchungsregion. 231
Standorte werden vom Modell mit der Bewertung ,,gut“ ausgezeichnet. Sie liegen

hauptsdchlich im Westen des Untersuchungsgebiets. Die befriedigenden und ausreichenden
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Standorte verteilen sich {iber den gesamten Raum, wobei zahlreiche befriedigende Flachen im
Zentrum des Gebiets zu finden sind, wihrend die schlechtesten Standorte hauptséchlich in den
ndrdlichen Randgebieten liegen. Aufgrund der Nachteile von konventionellen Biogasanlagen,
die insbesondere in der unvollstindigen Warmeverwertung begriindet sind, wird die
vorgestellte Modellierung nicht weiterverfolgt, zumal die verfiigbare Datengrundlage keine
Aussage zu den absetzbaren Wiarmemengen erlaubt. In diesem ersten Anwendungsfall sollte
lediglich aufgezeigt werden, dass ProSite zur Losung der Fragestellung geeignet ist. Ein
vielversprechendes Nutzungskonzept weisen Anlagen auf, die das erzeugte Biogas auf
Erdgasqualitéit aufbereiten und das sogenannte Biomethan in die Erdgaspipelines einspeisen.
Die Standortbestimmung fiir diesen Anlagentyp gestaltet sich mit ProSite sehr dhnlich zu der
Standortbestimmung von konventionellen Anlagen. Anstelle der Warmeabnehmer tritt das
Erdgasnetz des Projektpartners als selektiver Faktor. Alle iibrigen restriktiven und selektiven
Kriterien bleiben unveridndert. Die fiir diesen Anlagentyp relevanten weichen Faktoren samt

Entfernungen und Gewichtungen sind in Tabelle 4.12 aufgefiihrt.

Tabelle 4.12: Selektive Faktoren, Klassengrenzen und Gewichtungen zur Standorteignung von

Biomethananlagen
Selektive Faktoren Klassengrenzen in km Gewichtung
Einzugsgebiete [>40<I>6<III>45<IV>3<V>1)5 3 (sehr hoch)
Erdgasnetz 1<0,16>11<0,32>1I1<0,48>1IV<0,64>V<0,8 3 (sehr hoch)
Gilleverfiigbarkeit I1<02>11<04>11<06>IV<08>V<I1 3 (sehr hoch)
Silomaisverfiigbarkeit | [<04>11<08>II<12>IV<1,6>V<2 3 (sehr hoch)
Stromnetz I<08>1I<1,6>III<24>1IV<32>V<4 1 (normal)
Verkehrsnetz* I1<0,1>1I<02>MI<03>IV<04>V<0,5 2 (hoch)
* befestigte Verkehrswege auller Bundesautobahnen

Quelle: eigene Darstellung.

Als Ergebnis weist ProSite insgesamt 573 potentielle Standorte aus. Davon ist ein Standort
»sehr gut* geeignet, 114 Flachen als ,,gut* und 422 Standorte als ,,befriedigend* ausgewiesen.
36 Flichen fallen in die Kategorie "ausreichend". Abbildung 4.14 verdeutlicht das Ergebnis

dieser Standortanalyse.
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Abbildung 4.14: Optimale Standorte biomethanproduzierender Anlagen
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Quelle: Eigene Darstellung.

Die Mehrzahl der potentiellen Standorte flir biomethanproduzierende Anlagen ist im
Landkreis Gro8 Gerau im westlichen Teil des Untersuchungsgebiets zu finden. Hier befindet
sich auch der sehr gut geeignete Standort. Weitere mogliche Standorte liegen am

stidwestlichen Rand der Untersuchungsregion im Landkreis Bergstrae. Auch im Nordosten
sowie im Ostlichen Bereich weist das Modell geeignete Standorte aus.
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4.2.2 Transportkostenanalyse und Substratpotentialermittlung
Anhand des bestgeeigneten Standorts flir biomethanproduzierende Anlagen erfolgt
exemplarisch die Anwendung der weiteren Analyseschritte. Der Standort befindet sich

siidostlich der Ortschaft Gernsheim, seine genaue Lage zeigt Abbildung 4.15.

Abbildung 4.15: Potentieller Standort einer Biomethananlage
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Quelle: Eigene Darstellung. Darstellung der Rasterdaten der topographischen Karte 1:25.000 mit Genehmigung vom
Hessischen Landesamt fiir Bodenmanagement und Geoinformation vom 29.05.09.

Da die Standortanalysen keine quantitativen Aussagen zur Substratverfiigbarkeit zulassen,
aber bei der Bewertung der Standorteignung flir neue Biogasanlagen auch die
Substratpotentiale zur Bestimmung der maximalen Anlagenleistung von Interesse sind,
berechnet ProSite in Kopplung mit ProLand die verfiigbaren Substratmengen unter
Berticksichtigung von Transportkosten. Das Ergebnis der Transportkosten- und

Substratmengenanalyse zeigt Abbildung 4.16.
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Abbildung 4.16: Transportkosten- und Substratpotentialermittlung
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Quelle: Eigene Darstellung. Kartengrundlage: ATKIS Basis-DLM Hessen, 2009; Schlaggeometrien Hessen, 2007; Amtliche
Hauskoordinaten auf Basis des Liegenschaftskatasters des Landes Hessen, 2008 und Rinder- und Schweinebestinde, 2008.
Darstellung auf der Grundlage von Daten und mit Erlaubnis des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie
Wiesbaden. Vereinbarung Nr. 22 2008 0100.

Die gelb markierten Produktionsflidchen stellen unter der Annahme eines Silomaispreises von
32,5 € / t FM frei Anlage und eines Einzugsgebiets von 12,5 km vorziigliche Flichen fiir
Energiemais dar. Insgesamt sind dies im Umkreis der Anlage rund 1.943 ha. Nach
Berechnung der Transportkosten verbleiben Anbaufldchen in Héhe von etwa 717 ha, welche
in Abbildung 4.16. hellblau markiert sind. Das Ertragspotential dieser Fldchen betrdgt in
Summe ca. 36.680 t Energiemais, was einem durchschnittlichen Ertrag von 51 t FM/ha
entspricht. Die im Einzugsgebiet von 4 km Wegstreckenentfernung liegenden 160 GVE
produzieren ca. 2.500 t FM Wirtschaftsdiinger pro Jahr. Somit ist die verfiigbare Giillemenge

zur Versorgung der Anlage ausreichend. Aus den Substratmengen erzeugt die Anlage ca. 7,97
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Mio. m? Biogas pro Jahr, das entspricht einer Biomethanproduktion von etwa 4,15 Mio. m?/a.
Somit besteht ein Potential zur Deckung des jdhrlichen Energiebedarfs von rund 2.075

Einfamilienhdusern.

4.2.3 Bewertung bestehender Anlagenstandorte

Das Modell ProSite dient auBler der Bestimmung von optimalen Standorten fiir
Biomassekonvertierungsanlagen auch zur Bewertung von bereits bestehenden
Anlagenstandorten. Dieser Anwendungsfall tritt insbesondere bei einem Wechsel der
Betreiber bzw. Investoren auf. Die durchgefiihrte Bewertung von Anlagenstandorten des
Projektpartners dient zur Uberpriifung der getroffenen Standortwahl und zur Validierung der
Analyseergebnisse. Das Vorgehen zur Standortbewertung gleicht der Herangehensweise,
welche bereits zur Standortbestimmung verwendet wurde. Es gilt zundchst Kriterien
aufzustellen, aus denen restriktive Faktoren zu ermitteln sind. Auf Grundlage dieser Faktoren
erfolgt die Berechnung der restriktiven Endebene. Im Gegensatz zur Standortbestimmung flir
neue Anlagen stehen fiir die Bewertung bestehender Anlagen sowohl die Standorte der
Biogasanlagen als auch die Einzugsgebiete zur Analyse frei. Daher fehlt in Tabelle 4.13 der
bisher verwendete Faktor "Biogasanlagen des Projektpartners" sowie das dazugehoérende

Einzugsgebiet von 12,5 km Wegstreckenentfernung.

Tabelle 4.13: Restriktive Faktoren zur Standortbewertung

Restriktive Faktoren Mindestabstinde
Befestigte Verkehrswege 20 m
Erdgasnetz 100 m
Flughifen 500 m
Gewisser, Quellen 100 m

Hangsteigung > 15 % -

Naturschutzgebiete =
Infrastruktur (z.B. Briicken, Leitungen, Masten) -
Sonstiges (z.B. Nationalpark, Archidologische Fundstitten) =
Uberbaute Gebiete -
Wald, Geholz, Baumreihen -
Wasserschutzgebiete Zonen I und I1 -

Wohnbauflachen 300 m
Quelle: Eigene Darstellung, teilweise nach MA et al. (2005), FSTRG (2007) und TA LUFT (2002).

Der restriktive Endlayer weist demzufolge zusétzliche geeignete Flachen aus, wohingegen die

Summe der ungeeigneten Gebiete im Vergleich mit der bisher verwendeten restriktiven

Endebene (siche Abbildung 4.12) geringer ist, wie Abbildung 4.17 verdeutlicht.
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Abbildung 4.17: Restriktive Endebene des Untersuchungsgebiets Siidhessen
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Quelle: Eigene Darstellung. Datengrundlage: Esri Data & Maps Europe, 2008; eigene Berechnung nach ATKIS Basis-DLM
Hessen, 2009 und DGM25.

Der Projektpartner betreibt im Untersuchungsgebiete drei Biogasanlagen, wobei die Anlagen

in der Nihe von Darmstadt und Semd das Biogas aufbereiten und direkt in die
Erdgasleitungen einspeisen. Die dritte in der Ndhe der Ortschaft Lorsch im siidwestlichen Teil
der Untersuchungsregion gelegene Anlage ist eine konventionelle Anlage mit
Blockheizkraftwerk. Zunidchst erfolgt die Standortbewertungsanalyse anhand des
letztgenannten Anlagentyps, der neben elektrischem Strom auch Wiarme produziert. Der

Standortbewertung liegen die in Tabelle 4.14 dargestellten weichen Kriterien zugrunde.
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Tabelle 4.14 Selektive Faktoren, Klassengrenzen und Gewichtungen zur Standortbewertung
konventioneller Anlagen

Selektive Faktoren Klassengrenzen in km Gewichtung
Gilleverfiigbarkeit [<02>11<04>1I1<0,6>1V<08>V<1 3 (sehr hoch)
Silomaisverfiigbarkeit | 1<04>11<08>II<12>IV<1,6>V<2 3 (sehr hoch)
Stromnetz I<08>II<1,6>IMI<24>1IV<32>V<4 1 (normal)
Verkehrsnetz* I1<0,1>1I<02>MI<0,3>IV<04>V<0,5 2 (hoch)
Wiérmeabnehmer [<04>11<08>MII<12>IV<1,6>V<2 3 (sehr hoch)

* befestigte Verkehrswege auller Bundesautobahnen

Quelle: eigene Darstellung.

ProSite hat im ersten Durchlauf den Standort der Biogasanlage als ungeeignet ausgewiesen.
Die ndhere Betrachtung der Zwischenergebnisse der durchgefiihrten Analyse hat ergeben,
dass der Mindestabstand von 100 m zum restriktiven Faktor "Gewésser" zu diesem Ergebnis
filhrt. Der Abstand der Gérbehilter der Anlage betrdgt ca. 55 m zur Ostlich verlaufenden
Weschnitz. Da der Mindestabstand unterschritten wird, weist ProSite den Standort der Anlage
entsprechend der Analysevorgaben als ungeeignet aus. Die Zwischenergebnisse verdeutlichen
zudem eine Besonderheit des Standorts, denn direkt an das Gewésser grenzt ein Damm, der
ebenfalls als restriktiver Faktor vom Modell beriicksichtigt wird. Der Damm erlaubt eine
Ansiedlung der Anlage in unmittelbarer Ndhe zum Gewdsser, denn er verhindert einen
folgenschweren Eintrag von Girresten in das Gewisser, wie bereits bei Havarien von
Biogasanlagen geschehen. Diese besondere Konstellation erlaubt es in diesem Fall den
Mindestabstand von 100 m zum restriktiven Faktor "Gewdsser" aus den restriktiven
Parametern der Analyse zu entfernen. ProSite bewertet nach dieser Modifikation den Standort

als befriedigend, wie Abbildung 4.18 verdeutlicht.
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Abbildung 4.18: Standortbewertung der Biogasanlage Lorsch
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Quelle: eigene Darstellung. Datengrundlage: eigene Berechnung nach ATKIS 2009 und Schlaggeometrien Hessen 2007.
Darstellung der Rasterdaten der topographischen Karte 1:25.000 mit Genehmigung vom Hessischen Landesamt fiir
Bodenmanagement und Geoinformation vom 29.05.09.

Zwar liegen in unmittelbarer Nachbarschaft der Anlage ein Kliarwerk sowie eine Gértnereli,
welche als potentielle Wiarmeabnehmer in Frage kommen, jedoch hebt die relativ grofle
Entfernung zu giilleliefernden Betrieben und Anbaufldchen fiir Energiemais diesen Vorteil
auf. Besser geeignete Standorte sind nordwestlich des gewéhlten Anlagenstandorts zu finden.
Inwiefern diese Flachen allerdings zur Pacht oder zum Verkauf freistehen ist nicht bekannt.
Auch ist unklar, ob eine liber die Weschnitz verlaufende Nahwirmeleitung realisierbar ist.
SchlieBlich wire eine solche Installation zur Versorgung der Girtnerei und der Kldranlage

notwendig, wenn der Anlagenstandort auf der gegeniiberliegenden Seite des Gewdssers
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positioniert wére. In diesem Fall stoB3t das Modell an seine Grenzen. So beriicksichtigt ProSite
Geoobjekte, die als Barrieren wirken, nicht. Allerdings kann das Modell aufgrund seiner

Struktur flexibel auf besondere Anforderungen angepasst werden.

Die Bewertungskriterien fiir die Direkteinspeisungsanlagen Darmstadt-Wixhausen und Semd
sind identisch. Der selektive Faktor "Erdgasnetz" ersetzt den Faktor "Wirmeabnehmer".

Tabelle 4.15 samtliche Parameter der relevanten selektiven Faktoren.

Tabelle 4.15: Selektive Faktoren, Klassengrenzen und Gewichtungen zur Standortbewertung
von Biomethananlagen

Selektive Faktoren Klassengrenzen in km Gewichtung
Erdgasnetz 1<0,16>11<0,32>11<0,48>1IV<0,64>V<0,8 3 (sehr hoch)
Gilleverfiigbarkeit I1<02>11<04>1I1<0,6>IV<0,8>V<I] 3 (sehr hoch)
Silomaisverfiigbarkeit | 1<04>11<08>II<12>IV<1,6>V<2 3 (sehr hoch)
Stromnetz I1<08>1I<1,6>III<24>1IV<32>V<4 1 (normal)
Verkehrsnetz* I1<0,1>11<02>MI<03>1V<04>V<0,5 2 (hoch)

* befestigte Verkehrswege auller Bundesautobahnen

Quelle: eigene Darstellung.

Die Lage der wichtigsten selektiven Faktoren sowie das Ergebnis der
Standortbewertungsanalyse verdeutlicht Abbildung 4.19. Der Standort der Direkt-
einspeisungsanlage Darmstadt-Wixhausen ist sehr gut geeignet. So liegen in unmittelbarer
Nédhe zur Anlage nicht nur potentielle Energiemaisanbaufldchen, sondern auch mehrere
giilleliefernde Betriebe. Der nédchste Betrieb mit ausreichenden Bestandzahlen zur Versorgung
der Anlage mit Schweinegiille ist ungefidhr 450 m entfernt. In rund 850 m
Wegstreckenentfernung liegt zudem ein rinderhaltender Betrieb.  Auflerdem ist die
Entfernung zur Erdgasleitung sowie zur Stromleitung mit ca. 130 Metern bzw. 90 Metern

gering.
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Abbildung 4.19: Standortbewertung der Biogasanlage Darmstadt-Wixhausen
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Quelle: eigene Darstellung. Datengrundlage: eigene Berechnung nach ATKIS 2009 und Schlaggeometrien Hessen 2007.
Darstellung der Rasterdaten der topographischen Karte 1:25.000 mit Genehmigung vom Hessischen Landesamt fiir
Bodenmanagement und Geoinformation vom 29.05.09.

Fiir die Bewertung der Biomethananlage Semd gelten ebenfalls die in Tabelle 4.15 genannten
selektiven Faktoren. Das Ergebnis der Standortbewertung sowie die Lage der am hochsten
gewichteten selektiven Faktoren "giilleliefernde Betriebe", " Energiemaisanbaufldchen" und

"Erdgasnetz" illustriert Abbildung 4.20.
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Abbildung 4.20: Standortbewertung der Biogasanlage Semd
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Quelle: eigene Darstellung. Datengrundlage: eigene Berechnung nach ATKIS 2009 und Schlaggeometrien Hessen 2007.
Darstellung der Rasterdaten der topographischen Karte 1:25.000 mit Genehmigung vom Hessischen Landesamt fiir

Bodenmanagement und Geoinformation vom 29.05.09.

Das Modell weist den Standort der Biogasanlage Semd als befriedigend bis gut geeignet aus.

Zwar verlduft in nur ca. 180 m Entfernung vom Standort der Anlage das Erdgasnetz und es
sind potentielle Energiemaisanbaufldchen vorhanden, allerdings ist der néchste Giillelieferant
erst in etwa 1,7 km zu finden. Vorteilhaft ist an diesem Standort jedoch die Vielzahl der

verschiedenen tierhaltenden Betriebe sowie deren Bestandszahlen, so dass die Anlage
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sicherlich einen hoheren Anteil an Reststoffen und weniger nachwachsende Rohstoffe

verwerten kann.

Uber die Anwendung beim Projektpartner HSE hinaus wurde das Modell ProSite von
weiteren Interessenten angefragt. Die grundsétzliche Fragestellung von Unternehmen, die
Kapital in die Biogaserzeugung investieren, hdngt mit der Rentabilitdit der Anlagen
zusammen. Wie bereits mehrfach erwdhnt, spielt der Standort aufgrund der hohen
Standortsensitivitdt von Biogasanlagen bei der Bewertung eine wichtige Rolle. Der folgende

Abschnitt stellt exemplarisch Ergebnisse ausgewéhlter Standortbewertungsanalysen vor.

Zur Bewertung des Standorts der Biogasanlage Lelbach in Nordhessen existieren insgesamt
vier Szenarien, wovon in dieser Arbeit zwei vorgestellt werden. Aus Griinden der
Datenverfiigbarkeit konnte in den folgenden Analysen keine Landnutzungsprognose und
Ertragspotentialermittlung mit dem Modell ProLand erfolgen. Folglich kénnen keine
Aussagen zu Substratmengen und Transportkosten getroffen werden. Fiir die folgenden

Standortbewertungen gelten die in Tabelle 4.16 illustrierten Faktoren mit Ausschlussfunktion.

Tabelle 4.16: Ubersicht der restriktiven Faktoren Lelbach
Restriktive Faktoren Mindestabstinde
Hangsteigung > 15 % -
Wald, Geholz, Naturdenkmiler, Baumreihen -
Gewisser, Quellen 100 m
Uberbaute Gebiete -
Wohnbauflichen 300 m
Befestigte Verkehrswege 20 m
Naturschutzgebiete -
Naturparks -

Sonstiges -
Quelle: Eigene Darstellung.

Die aufgefiihrten Geoobjekte dienen lediglich dem Uberblick. Eine ausfiihrliche

Objektbeschreibung ist in Anhang 8.2 zu finden. Durch Uberlagerungsoperationen wird im
GIS aus den oben genannten Geodaten der in Abbildung 4.21 dargestellte, restriktive
Endlayer erzeugt. Diese Datenebene hat Ausschlussfunktion und ist fiir alle folgenden
Berechnungsvarianten giiltig. Alle in Abbildung 4.21 rot eingefarbten Flichen sind aufgrund
bereits bestehender Nutzung nicht zur Errichtung einer Biogasanlage geeignet. Griin

dargestellte Flachen hingegen stehen als potentielle Anlagenstandorte zur Verfiigung.
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Standorteignung 0 0,25 05 1 KM

- ungeeignet Datengrundiage: eigene Berechnung nach ATKIS 2009 und FLIK 2007. L 1 | 1 I
Darstellung der Rasterdaten der Top. Karte 1:25.000 mit 1:20.000

] geeignet Genehmigung vom Hessischen Landesamt fur Bodenmanagement und Geoinformation vem 29.05.08. st

Quelle: Eigene Darstellung.
Fir die Standortbestimmung sind neben den restriktiven Faktoren ferner die selektiven
Faktoren von Bedeutung. Die Néhe einer Biogasanlage zu diesen Faktoren wirkt sich positiv
auf die Standorteignung aus. Das erste Analyseszenario beinhaltet die in Tabelle 4.17
aufgefiihrten selektiven Faktoren. Dabei ist zu beachten, dass eine vorherige Prognose der
vorziiglichen Landnutzung mit dem Modell ProLand in diesem Fall nicht erfolgt ist. Folglich
stehen die Bodenrenten der Anbauprogramme nicht zur Verfiigung. Anstelle des selektiven
Faktors "vorziigliche Energiemaisanbaufldache" tritt der Faktor "Ackerland". Es wird somit
unterstellt, dass samtliche ackerbaulich genutzten Flachen fiir den Anbau von Energiemais

geeignet sind, unabhingig von konkurrierenden und evtl. lohnenderen Nutzungen.
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Tabelle 4.17: Ubersicht der selektiven Faktoren Lelbach - Szenario 1

Selektive Faktoren | Klassifizierung Gewichtung
Ackerland* I<600m>1I<1200 m>III <1800 m>1IV <2400 m >V <3000 m | 3 (sehr hoch)
Stromleitung I1<200m>1I<400 m>TIIT <600 m>1V <800 m>V <1000 m 1 (normal)
Landwirtschaftliche | y 0 11~ 11 <800 m> 111 < 1200 m> IV < 1600 m> V <2000m | 2 (hoch)
Flachen
Tierhaltende

. <200 m>II<400 m>II <600 m>1IV <800 m>YV <2000 m 3 (sehr hoch)
Betriebe
Verkehrswege I<100m>II<200 m> I <300 m>1V <400 m>V <500 m 2 (hoch)

Wairmeabnehmer I<400m>I <800 m>1IIT< 1200 m>1IV <1600 m>V <2000 m 2 (hoch)

* Ackerland beinhaltet alle Nutzungen auBer: Dauergriinland, 20jdhrige Fléchenstilllegung auf Uferrdndern, Aufforstung,
Griinland aus der Produktion genommen, Gemiise und Pilze unter Glas, Blumen und Zierpflanzen unter Glas, Kern- und
Steinobst, Streuobst, Beerenobst, sonstige Obstanlagen, Haselniisse, Walniisse, Baumschulen, Beerenobst zur Vermehrung,
Weihnachtsbdume, Niederwald mit Kurzumtrieb, Rebland, Rebschulflichen, Unterlagsrebbau, Steillagenweinbau,
Weinbergsbrache, sonstige Dauerkulturen, Haus- und Nutzgérten und unbefestigte Mieten.

Quelle: Eigene Darstellung.
In diesem Fall flieBt nicht nur die Ndhe des Standorts zu Ackerland, Stromleitungen,

landwirtschaftlichen Fléchen, tierhaltenden Betrieben sowie befestigten Verkehrswegen in
das Ergebnis ein, sondern es wird zudem die Nidhe zu potentiellen Wéirmeabnehmern
beriicksichtigt. Somit wird von einer Vermarktung der bei den Fermentierungsprozessen
anfallenden Warme zu potentiellen Abnehmern wie z.B. Girtnereien, Schwimmbédern und
Schulen ausgegangen. Abbildung 4.22 zeigt zur Verdeutlichung des methodischen Vorgehens
die entfernungsabhingige Bewertungsklassifizierung ausgewéhlter selektiver Faktoren sowie

ihre Uberlagerungen.




Ergebnisse 116

Abbildung 4.22: Ausgewiihlte selektive Faktoren der Standortbewertung Lelbach - Szenario 1
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Quelle: Eigene Darstellung.
Bereits diese Ansicht liefert einen ersten Hinweis darauf, dass der Standort der Anlage,

welcher durch ein rotes Fahnchen gekennzeichnet ist, aufgrund der relativ hohen Entfernung
zu tierhaltenden Betrieben sowie insbesondere zu potentiellen Wirmeabnehmern nicht
optimal geeignet ist. Die griin eingefdarbten Bereiche siidostlich des Standorts konnten
diesbeziiglich besser situiert sein, wobei die Mdoglichkeit der Bebauung dieser Bereiche
gegeben sein muss. Erst die Verschneidung des restriktiven Endlayers (Abbildung 4.21) mit
den selektiven Faktoren (Abbildung 4.22) ergibt das in Abbildung 4.23 gezeigte

Bewertungsergebnis fiir das erste Szenario.
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Ab

bildung 4.23: Standortbewertungskarte Lelbach - Szenario 1
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I Biogasamage Darstellung der Rasterdaten der Top. Karte 1:25:000 mit

Genehmigung vom Hessischen Landesamt fur Bodenmanagement und Geoinformation vom 29.05.09.

Quelle: Eigene Darstellung.
Deutlich wird, dass der Standort der Biogasanlage nicht bewertet wird, d.h. der Standort ist

unter den angenommenen Bedingungen fiir eine Biogasanlage ungeeignet. Dieses Ergebnis
spricht zwar nicht fiir den Standort der real existierenden Anlage, allerdings fiir das Modell,
da die Biogasanlage de facto iiber keine externe Warmeverwertung verfiigt. Im Siidosten des
Kartenausschnitts befinden sich Standorte, die aufgrund ihrer groBeren Néhe zu
Warmeabnehmern jedoch gleichzeitig auch der relativ hohen Entfernung zu giilleliefernden

Betrieben immerhin noch als ,befriedigend* ausgewiesen werden. Im Nordosten liegen
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mehrere mit ,,sehr gut” bewertete Standorte fiir Anlagen, die neben dem generierten Strom

auch Wérme an externe Nachfrager verduf3ern konnten.

Wie in den zuvor vorgestellten Standortbewertungsanalysen gilt auch in diesem Fall ein
Flachenbedarf der potentiellen Anlagenstandorte von mindestens 2,1 ha, der fir die

Errichtung vom Silos, Fermentern und sonstigen Gebauden bendtigt wird.

Um der Frage nachzugehen, wie der Anlagenstandort vom Modell bewertet wird, wenn die
Wirmenutzung bei der Bewertung unberiicksichtigt bleibt, ist ein weiteres Analyseszenario

erforderlich. Dazu kommen die in Tabelle 4.18 dargestellten selektiven Faktoren zum Einsatz.

Tabelle 4.18: Ubersicht der selektiven Faktoren BGA Lelbach Szenario 2

Selektive Faktoren Klassifizierung Gewichtung
Ackerland* I<600m>II<1200 m>III <1800 m>1IV <2400 m >V <2500 m 3 (sehr hoch)
Stromleitung I1<200m>I<400 m>III <600 m>1IV <800 m>V <1000 m 1 (normal)
Landwirtschaftliche 1<300m> II< 600 m>III <900 m> IV < 1200 m > V < 1500 m 2 (hoch)

Fldchen

Tierhaltende Betriebe

I<300m>I <600 m>II<900m>1IV <1200 m>V <1500 m

3 (sehr hoch)

Verkehrswege

I<100m>1I<200m>II<300m>1IV <400 m>V <500 m

2 (hoch)

*Ackerland beinhaltet alle Nutzungen aufler: Dauergriinland, 20jdhrige Flachenstilllegung auf Uferrdndern, Aufforstung, Griinland
aus der Produktion genommen, Gemiise und Pilze unter Glas, Blumen und Zierpflanzen unter Glas, Kern- und Steinobst,
Streuobst, Beerenobst, sonstige Obstanlagen, Haselniisse, Walniisse, Baumschulen, Beerenobst zur Vermehrung,

Weihnachtsbdume, Niederwald mit Kurzumtrieb, Rebland, Rebschulflichen, Unterlagsrebbau, Steillagenweinbau,

Weinbergsbrache, sonstige Dauerkulturen, Haus- und Nutzgérten und unbefestigte Mieten.

Quelle: Eigene Darstellung.

Im Unterschied zur ersten Analyse féllt in dieser Variante der Standortbewertung der Faktor

»Wirmeabnehmer* weg und schriankt somit die Standortbewertung nicht weiter ein, so dass

zur Generierung differenzierter Ergebnisse die Entfernungsangaben zu Ackerland,

landwirtschaftlichen Flichen und tierhaltenden Betrieben im Vergleich zum ersten Szenario

um jeweils 500 m reduziert sind.

Trotz der vergleichsweise kleinen Datenbasis erzeugt das Modell ProSite zur

Standortbewertung geeignete Ergebnisse, wie Abbildung 4.24 zeigt.
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Abbildung 4.24: Standortbewertungskarte BGA Lelbach ohne Wirmenutzung
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Genehmigung vom Hessischen Landesamt fiir Bodenmanagement und Geoinformation vom 29.05.09.

Quelle: Eigene Darstellung.
Der Standort der bestehenden Biogasanlage wird unter den getroffenen Annahmen vom

Modell als ,,gut* bewertet. Deutlich wird, dass ca. 600 m Meter weiter westlich des aktuellen
Anlagenstandorts zwei potentielle Standorte liegen, die ,,sehr gut* geeignet sind, da sich diese

Standorte ndher an giilleliefernden Betrieben befinden.

Aufgrund der Datenlage konnte fiir die Standortbewertung Lelbach keine
Landnutzungsprognose und Ertragspotentialermittlung mit dem Modell ProLand erfolgen, so

dass die vorliegenden Analysen keine Aussagen zu Substratmengen und Transportkosten



Ergebnisse 120

ermdglichen. Die vorliegenden Standortbewertungsergebnisse verdeutlichen, dass das Modell
ProSite auch unabhéngig vom Modell ProLand eingesetzt werden kann. Es liefert trotz der
vergleichsweise kleinen Datenbasis aus nicht weiter aufbereiteten ATKIS und InVeKoS-
Daten brauchbare Ergebnisse und ldsst sich leicht auf unterschiedliche Anlagentypen
anpassen. Zudem  stellt es im  Sinne eines  multikriteriellen  rdumlichen
Entscheidungsunterstiitzungssystems nachvollziehbare Bewertungsergebnisse raumlich dar

und unterstiitzt so eine objektive Entscheidungsfindung.
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5 Diskussion

Die Ergebnisse der Landnutzungsmodellierungen, insbesondere die Ermittlung des
Referenzszenarios »Zukiinftige Landnutzung ohne zusétzliche energetische
Pflanzenverwertung® werfen auf den ersten Blick einige Fragen auf, wird doch eine Zunahme
des Maisanteils in der Untersuchungsregion von iiber 28 % der Ackerfliche prognostiziert,
obwohl in diesem Fall keine Maisnachfrager hinzukommen. Insgesamt ist Mais in diesem
Szenario auf iiber 40 % der Ackerfldche die vorziiglichste Fruchtart. Fiir die Plausibilitit der
Ergebnisse sprechen jedoch mehrere Griinde. Erstens kehrte sich die Relation der Marktpreise
zwischen Weizen und Mais im Laufe der letzten 30 Jahre um. Lag der Maispreis bis Ende der
siebziger Jahre zum Teil deutlich unter dem Weizenpreis, so ist seit 1980 eine umgekehrte

Situation zu beobachten, wie Abbildung 5.1 verdeutlicht (KUHLMANN, 2010 a).

Abbildung 5.1: Durchschnittliche Weichweizen- und Kérnermaiserzeugerpreise im Vergleich

300,00
_ 250,00 A
®
= . .
o Weichweizen
' 200,00 A
£
=
: ha /
E 150,00 Kornermais
100,00 \4
50,00 ‘ ‘ ‘ ‘
1965 1975 1985 1995 2005

Quelle: Eigene Darstellung, verandert nach KUHLMANN, 2010a. Datengrundlage Statistisches Bundesamt, 2009.

Heutzutage dient nicht nur Mais sondern oftmals auch Weizen als Futtermittel. Somit
bestimmen die Futterwerte die Preise stirker als in der Vergangenheit. Gleichzeitig weist
Mais eine hohere Energiedichte als Weizen auf, so dass die aufgezeigte Preisentwicklung

dazu fiihrt, dass fiir die Erzeuger ein zusitzlicher Anreiz zum Maisanbau vorliegt.

Weitere Argumente welche fiir die Prognosen des Szenarios ,,Zukiinftige Landnutzung ohne
zusitzliche energetische Pflanzenverwertung® sprechen, sind einerseits das im Vergleich zu
Weizen hohere Ertragsniveau von Mais und andererseits die auf Ziichtungsfortschritten
basierende, vergleichsweise hohe Ertragszunahme von Mais gegeniiber der moderaten
Ertragssteigerung von Weizen. Abbildung 5.2 verdeutlicht die Entwicklung der Weizen- und

Kornermaisertrége in der BRD.
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Abbildung 5.2: Entwicklung der Weizen- und Koérnermaisertrige in der BRD
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Quelle: Eigene Darstellung, verandert nach KUHLMANN, 2010 a.

Wiahrend der durchschnittliche Ertrag von Weichweizen in den Jahren 2000 bis 2008 bei 73,2
dt/ha lag, konnte Mais im gleichen Zeitraum einen Durchschnittsertrag in Héhe von 86,9 dt/ha
erzielen. Die mittlere Ertragszunahme betrug im erwéhnten Zeitraum fiir Weizen 0,34 dt/ha
jéhrlich, wohingegen Kdrnermais Ertragszuwichse in Hohe von 2,19 dt pro Hektar und Jahr
aufweisen konnte. Zudem lag in diesen Zeitraum der durchschnittliche Preis fiir Weizen bei
12,56 €/dt und fiir Mais bei 12,91 €/dt. Die Differenzen sind im Vergleich zwischen Mais und
den ertragsschwachen Getreidesorten Wintergerste und Roggen sowie in der
Untersuchungsregion auch zum Raps noch ausgeprigter, so dass ein langfristiger Riickgang
dieser wenig vorziiglichen Ackerfriichte, wie er im Referenzszenario ,,Zukiinftige
Landnutzung ohne zusétzliche energetische Pflanzenverwertung® beschrieben ist, plausibel
erscheint (KUHLMANN, 2010 a). Zunidchst bleibt allerdings offen, warum in der
Untersuchungsregion momentan vergleichsweise wenig Kornermais angebaut wird, obwohl
seine Vorziiglichkeit offensichtlich stark ausgeprigt ist. Die Ursachen hierfiir liegen ebenfalls
auf der Hand. Wie am Beispiel des EEG gezeigt, induziert das politisch-administrative
System Verdnderungen der Landnutzung. FLITNER (2005, 52) spricht in diesem
Zusammenhang von einer zeitlichen ,,Entkoppelung®, da politische Vorgaben oft mit
Verzogerungen eintreten. Daher konnte die individuelle Geschwindigkeit der Erzeuger bei der
Anpassung an neue Rahmenbedingungen Ursache fiir die Differenzen zwischen dem
Basisszenario und der Landnutzungsprognose sein, wie BRINKMANN (1922, S. 58) konstatiert:

"Im tbrigen aber weist auch jede einzelne Stufe wieder die weitgehendste individuelle
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Differenzierung auf, und vollzieht sich die Verdnderung ihres Niveaus in der Weise, dal}
zunéchst einzelne Individuen als Pfadfinder und Bahnbrecher die Technik ihrer Wirtschaft
vervollkommnen, die gro3e Masse aber erst nach und nach sich anschlie3t.“ Unterschiedliche
Adaptionsgeschwindigkeiten oder allgemein differierende Befdhigungen der Landnutzer

werden vom Modell ProLand eben so wenig wie Preiselastizitdten beriicksichtigt.

Abgesehen davon weisen die Maisertridge in der Regel einen hoheren Variationskoeffizienten
als Winterweizenertrdge aus. Jedoch unterstellt ProLand risikoneutrales Entscheidungs-
verhalten, wihrend die Landnutzer in Realitét aber eher risikoavers und somit dem Maisanbau

gegeniiber vorsichtiger agieren.

Grundsitzlich gehen mit den vereinfachenden Annahmen des Modells ProLand einige
Einschriankungen einher. So lautet eine der grundlegenden Annahmen des Modells, dass
Produkt- und Faktormaérkte eine beliebige Grofle annehmen koénnen. Folglich kann das Modell
keine Preiselastizititen berilicksichtigen. Neben dieser wesentlichen Schwéche von ProLand
erschwert auch die nicht bekannte raumliche Verteilung der Mirkte und Konsumenten die
Modellierung  von  nachfragebeschrinkten  Produkten. Die  Veredelungs- und
Verarbeitungsindustrie  beeinflusst jedoch Faktorallokationsentscheidungen zum Teil
erheblich. Dies ist insbesondere problematisch, da viele landwirtschaftliche Erzeugnisse
transportunwiirdige Giiter sind. Zwar wird die Bedeutung der Transportkosten zur
Landnutzungsmodellierung  bereits von SCHROERS (2006) erkannt und in die
Berechnungsalgorithmen des Modells ProLand implementiert, allerdings werden in
samtlichen bisherigen Anwendungsfillen stets durchschnittliche Hof-Feld-Entfernungen
angenommen. Durch die verstidrkte Einbindung von GIS ist in der vorliegenden Arbeit
erstmalig die Verortung sowohl von Veredelungs- als auch von Verarbeitungsstandorten
erfolgt. Diese Lokalisierung erdffnet die rdumlich explizite und standortabhingige Ermittlung
von Transportkosten mit ProLand, wodurch die Qualitit der Modellierungsergebnisse im

Sinne eines multikriteriellen riumlichen Entscheidungsunterstiitzungssystems erhoht wird.

Interessant ist, dass die Ergebnisse der gekoppelten Modellierung von ProLand und ProSite
die Landnutzungstheorie von Thiinen nur bedingt abbilden. So ist in keinem der berechneten
Einzugsgebiete eine Anordnung von Energiemaisanbauflédchen ausschlieBlich in unmittelbarer
Néhe der Biogasanlagen zu finden. Vielmehr dominieren in zwei Féllen standortferne
Anbauflachen, wihrend in anderen Féllen eine heterogen verteilte Anordnung der

Energiemaisflichen zu beobachten ist. Die differenzierenden Krifte der natiirlichen
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Standortbedingungen scheinen eine groBere Bedeutung zu haben, als der Transportkosten-

ansatz von WEBER und THUNEN.

Bei vielen wissenschaftlichen Arbeiten stellt sich die Frage nach dem praktischen Nutzen der
gewonnen Erkenntnisse. Die Anwendung der Methoden und Kenntnisse aus den
vorausgegangenen Forschungsperioden des SFB 299 auf eine praktische Fragestellung ist in
Zusammenarbeit mit dem industriellen Kooperationspartner des Transferbereichs als
gelungen einzustufen. So investiert die HEAG Siidhessische Energie AG (HSE) in den
ndchsten Jahren ca. 10 Mio. Euro in den Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energie. Unter
anderem plant das Energieunternehmen den Bau von insgesamt vier bis fiinf Biogasanlagen in
Stidhessen und nutzt zur Umsetzung dieser Ziele sowohl das Modell ProSite zur Optimierung
der Standortwahl von Biogasanlagen als auch die Ergebnisse der Szenarienrechnungen des

Modells ProLand (SFB 299, 2010).

An der in dieser Arbeit beschrieben Methodik sowie den aus der Kopplung von ProLand und
ProSite resultierenden Ergebnissen der Standortbewertungsanalysen zeigten bisher neben dem
Projektpartner weitere Unternehmen aus der Energie- und Consultingbranche Interesse. Die
Firma "iTerra GmbH" aus Gieflen hat die Nutzungsrechte am Modell ProLand erworben.
Zudem sind die Unternehmen "agri.capital" aus Miinster, "Management Beratung" aus Essen
und "Schoéttle Consulting" aus Ehingen auf die Moglichkeiten des Modells ProSite
aufmerksam geworden. Aus diesem Interesse resultierten bereits durchgefiihrte
Standortbewertungen fiir bestehende Biogasanlagen in Nordhessen und in Brandenburg. Die
Nutzungsperspektiven der vorgestellten Modelle ProSite und ProLand sind aufgrund der
Flexibilitdt der Modelle vielfaltig. Die Modelle konnen zur Entscheidungsunterstiitzung in der
landwirtschaftlichen Produktion und als praktische Beratungsinstrumente mit hoher
Transparenz dienen. Potentielle Anwender sind Landwirtschaftsverwaltung, Agrar- und
Energiepolitik, Regional- und Landschaftplanung, Investoren und Betreiber von
Biomassekonvertierungsanlagen, Energieversorgungs- sowie Beratungsunternehmen. Auch
fiir Praktiker konnen insbesondere die Ergebnisse des Modells ProLand fiir Fragestellungen,
beispielsweise nach der vorziiglichsten Fruchtfolge, von Interesse sein. Die Ubertragbarkeit
des in dieser Arbeit beschriebenen Anwendungsfalls zur Bewertung der Standorte von
Biogasanlagen ist auf dhnliche Fragestellungen grundsitzlich gegeben. Die Zusammenarbeit
mit privatwirtschaftlichen Unternehmen hat allerdings auch einige Schwachpunkte der
Modelle aufgezeigt. Als problematisch hat sich vorrangig die Datenbeschaffung erwiesen, die
hohe Kosten verursacht. Daher ist ein zukiinftiger Einsatz der Modelle in offentlichen

Einrichtungen wahrscheinlicher als der Einsatz in Privatunternehmen, da offentliche



Diskussion 125

Institutionen Geodaten zu anderen Konditionen erwerben konnen, bzw. bereits iiber die Daten
verfiigen. Alternative Datenquellen wie z.B. das croud sourcing Projekt OpenStreetMap
(OSM) konnten eine Losung fiir Privatunternehmen sein. Das OpenStreetMap-Projekt (OSM)
hat das Ziel frei verfiigbare Geodaten zu erheben. Das Hauptaugenmerk gilt dabei der
Verkehrsinfrastruktur. Zudem ist eine Vielzahl von "Points of Interest", Gebduden und
Flachennutzungsdaten Gegenstand der Datenerfassung. Die Daten werden dabei in erster
Linie durch Freiwillige unter Zuhilfenahme von GPS-Geriten erhoben und in eine zentrale
Datenbank eingespeist. Problematisch ist die rdumlich variierende Qualitdt dieser
Datenquelle. So sind Ballungsrdaume sehr detailliert erfasst, wihrend lédndliche Gebiete nur
rudimentir abgedeckt sind. Eine Uberpriifung dieser alternativen Datenquelle hat ergeben,
dass nicht alle fiir die Standortbestimmung bendtigten Daten verfiigbar sind. So fehlen
beispielsweise Informationen iiber Gasleitungen und potentielle Warmeabnehmer. Vorteilhaft
ist, dass OSM Informationen iiber Verkehrsinfrastrukturen und Landnutzungen enthilt.
Inwiefern freie Datenquellen fir den Zweck der Standortbestimmung zumindest als
erginzende Grundlage geeignet sind, bleibt offen. Zumindest dienen zum jetzigen Zeitpunkt

die amtlichen Daten als Basis der Analysen von ProLand und ProSite.
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6 Zusammenfassung

Primires Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Bestimmung der Auswirkungen einer vom EEG
induzierten Nachfrage nach Bioenergiepflanzen auf die Landnutzung sowie auf die
landwirtschaftliche Beschéftigung in der Untersuchungsregion Siidhessen. Ein weiteres Ziel
ist die Bestimmung optimaler Standorte von Biogasanlagen unter Beriicksichtigung

konkurrierender Landnutzungsoptionen.

Der theoretische Teil der Arbeit erldutert die Bedeutung der Boden- und Lagerente bei der
Entstehung von Landnutzungszonen nach THUNEN. Zudem wirken nach BRINKMANNS
Intensitétslehre weitere Faktoren wie z.B. naturrdumliche Ausstattung oder Verkehrslage der
Produktionsflachen auf die Anbauentscheidung der Landnutzer. Diese und weitere Parameter
gilt es fiir eine prizise Landnutzungsmodellierung moglichst umfassend zu beriicksichtigen.
Die industrielle Standortbestimmungslehre nach WEBER bildet eine weitere theoretische

Grundlage, welche fiir die Bestimmung optimaler Standorte von Biogasanlagen relevant ist.

Der methodischen Teil beschreibt die grundlegenden Strukturen und Funktionsweisen der
verwendeten Modelle ProLand und ProSite. Das Landnutzungsprognosemodell ProLand
ermoglicht die rdumlich explizite Simulation der rdumlichen Verteilung von
Landnutzungssystemen. Unter der Annahme nutzenmaximierenden Verhaltens der
Produzenten berechnet das Modell Bodenrenten und Kennzahlen landwirtschaftlicher
Produktionsverfahren wie beispielsweise Arbeitszeitbedarf, Maschinenkosten und Produkt-
mengen fiir jede Parzelle. Nach einer Anpassung der linear-limitationalen Ertragsfunktionen
unter Zuhilfenahme von Versuchsdaten des Bundessortenamtes und Expertenwissen bildet
ProLand die standortspezifischen Biomasseertrige in der Untersuchungsregion hinreichend
genau ab. Die praxisnahe Anwendung des Modells im Rahmen des Transferbereichs des SFB
299 erfordert aufgrund der weiterfilhrenden Fragestellungen der Projektgruppen die gezielte
Vorgabe von Fruchtfolgen. Aus der aktuellen Landnutzung geht eine Vielzahl von
pflanzenbaulich kompatiblen und phytosanitir vertrdglichen Fruchtfolgen hervor, die fiir die

Berechnung der bodenrentenmaximalen Landnutzungsalternativen zur Verfligung stehen.

Das im Rahmen des Transferprojekts entwickelte Modell ProSite identifiziert optimale
Standorte zur Erzeugung erneuerbarer Energie aus Biomasse unter Beriicksichtigung von
zahlreichen restriktiven Faktoren mit Ausschlusswirkung sowie unterschiedlich gewichteten
und nach euklidischen Distanzen klassifizierten selektiven Faktoren. Die in dieser Arbeit
weiterentwickelte Version des Modells beriicksichtigt als potentielle Produktionsflichen von

Energiemais diejenigen Fldchen, die das Modell ProLand in einem vorherigen
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Berechnungsschritt als vorziiglich ausweist. Folglich sind auBler der Lage dieser
landwirtschaftlichen Parzellen zusétzlich Kennzahlen des Anbauverfahrens "Energiemais"
wie z.B. Bodenrenten und Biomasseertrage bekannt. Die Koppelung beider Modelle eréffnet
weitere Analyseoptionen, wie die Berechnung der Transportkosten des Landnutzungs-
verfahrens ,,Energiemais®, die Bestimmung von vorziiglichen Anbaugebieten sowie von
potentiellen Substratmengen innerhalb der Einzugsgebiete der Biogasanlagen. Somit
kalkuliert ProLand erstmalig die von den Standorten der Verarbeitungsindustrie abhédngigen

Bodenrenten unter Berticksichtigung von rdumlich differenzierten Preisen.

Die Ergebnisse der Landnutzungsprognosen verdeutlichen die Auswirkungen des EEG auf die
Landnutzung und das landwirtschaftliche Einkommen in der Untersuchungsregion. Unter der
Annahme, dass lediglich von den drei bestehenden Biogasanlagen des Projektpartners eine
zusitzliche Maisnachfrage ausgeht, prognostiziert ProLand einen Anstieg des Silomaisanteils
von rund 6,9 auf ca. 8,5 % der Ackerfldche, was zu einer Erh6hung der Bodenrente von etwa
20 € pro Hektar und Jahr fiihrt. Wird eine flichenhafte Nachfrage nach Energiemais
unterstellt, dehnt sich im Extremfall bei einem Energiemaispreis von 32,5 €/t der
Silomaisanteil auf ca. 27,1 % der Ackerfliche aus, was mit einem Anstieg der Bodenrenten
um etwa 105 € je Hektar und Jahr einhergeht. Auch ohne zusitzliche Nachfrage nach
Energiemais ermittelt ProLand eine Zunahme des Maisanteils von urspriinglich rund 12 % auf
etwa 40 % der Ackerflache, welche hauptsidchlich durch eine Ausdehnung der Kérnermais-
flichen auf Kosten von weniger vorziiglichen Kulturen wie z.B. Roggen begriindet ist.
Ursachen fiir die prognostizierte Zunahme der Maisfldchen liegen nicht nur in der vom EEG
induzierten 6konomischen Vorziiglichkeit von Energiemais. So ist Mais generell gegeniiber
anderen Kulturpflanzen wie Weizen u.a. aufgrund des vergleichsweise hohen Marktpreises

und wegen fortschreitender Ziichtungsfortschritte im Vorteil.

Das Standortbestimmungsmodell ProSite weist in der Untersuchungsregion zahlreiche
geeignete Gebiete fiir unterschiedliche Biogasanlagentypen unter Beriicksichtigung von
bereits bestehenden Landnutzungen aus. Aufler einer Vielzahl von geeigneten Flachen, stuft
das Modell im Fall von konventionellen Biogasanlagen fiinf potentielle Standorte als ,,sehr
gut® ein. Fiir biomethanproduzierende Anlagen weist ProSite im Westen der Untersuchungs-
region einen Standort als ,,sehr gut* aus. Fiir diesen Anlagenstandort erfolgt auf Grundlage
der Interaktion der Modelle ProLand und ProSite zundchst die Bodenrentenberechnung
innerhalb des Einzugsgebiets der Anlage mit anschlieBender Transportkostenanalyse. Hieraus
resultiert ein Ertragspotential in Hohe von ca. 36.680 t Energiemais pro Jahr. Aus dieser

Substratmenge kann eine Biomethananlage etwa 4,15 Mio. m® Bioerdgas produzieren. Diese
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Gasmenge tragt zur jéhrlichen Deckung des Energiebedarfs von rund 2.075 Einfamilien-

hdusern bei.

AuBer der Bestimmung von potentiellen neuen Standorten bewertet das Modell ProSite die
Standorteignung bestehender Anlagen unter Beriicksichtigung der Anforderungen der
verschiedenen Anlagentypen. So ist der Standort der konventionellen Biogasanlage des
Projektpartners in der Néhe der Ortschaft Lorsch insbesondere aufgrund der hohen
Entfernung zu vorziiglichen Energiemaisanbauflichen als "befriedigend" eingestuft. Der
Standort der Biomethananlage Darmstadt-Wixhausen hingegen ist "sehr gut" geeignet, da in
unmittelbarer Ndhe sowohl potentielle Energiemaisanbaufldchen, zahlreiche giilleliefernde
Betriebe sowie Versorgungsinfrastrukturen vorhanden sind. Der Standort der Biomethan-
anlage Semd ist als "befriedigend" bis "gut" ausgewiesen. In diesem Fall wirkt die die relativ
hohe Transportstrecke fiir Giille negativ auf die Standorteignung. Weiterfiihrende Analysen
zeigen, dass ProSite auch als alleinstehendes Modell ohne eine vorherige Landnutzungs-

modellierung Standorte biomassekonvertierender Anlagen ausreichend differenziert bewertet.

Aufgrund der Modellerweiterungen und der implementieren Interaktionen der Modelle
ProLand und ProSite entsteht ein multikriterielles, rdumliches Entscheidungsunterstiitzungs-
system, das auf unterschiedliche Anforderungen flexibel anpassbar ist und die Fragestellung
nach optimalen Standorten zur Erzeugung von erneuerbarer Energie aus Biomasse transparent

beantwortet.
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8 Anhang

8.1 Flichensummen und Anteile der Kulturarten bzw. Nutzungen in der

Untersuchungsregion
Kulturart / Nutzung Fliche inha | Anteil | Typ*
Acker-, Puff- und Pferdebohnen zur Kdrnergewinnung 15,5 0,02%
Ackerland aus der Produktion genommen 390,9 0,55%
Alle anderen Flachen 512,6| 0,72%
Alle anderen Getreidearten (bitte angeben) 6,1 0,01%
Alle anderen Handelsgewichse 156,2| 0,22%
alle anderen Hiilsenfriichte 0,1 0,00%
andere Olfriichte (z. B. Kdrnersenf) 8,0 0,01%
Aufforstung nach der Erstaufforstungsprémie (ab 1993) 02| 0,00%| SK
Baumschulen, nicht fiir Beerenobst 40,8 0,06% | SK
Beerenobst 52,11 0,07%| SK
Bewirtschaftete Gewisser, Teichflachen 1,8 0,00% | SK
Blumen und nicht verholzende Zierpflanzen (Freiland) 54,11 0,08%| SK
Blumen und Zierpflanzen unter Glas 1,3 0,00%| SK
Chinaschilf (Miscanthus) 92| 0,01%| SK
Corn-Cob-Mix 30,7| 0,04%
Dauergriinland 21167,7| 29,81%| GL
Dinkel 30,11 0,04%
Erbsen zur Kornergewinnung 140,7 0,20%
Erdbeeren (Freiland) 396,0| 0,56%| SK
Futterhackfriichte (z. B. Futterriiben) 99| 0,01%
Gartenbausidmerei Obst und Gemiise 6.9 0,01%| SK
Gartenbausimerei Zierpflanzen 0,7| 0,00%| SK
Gemiise (Freiland) 4056,4| 5,71%| SK
Gemise und Pilze unter Glas 59| 0,01%| SK
Gras 7909 1,11%
Grassamenvermehrung 9,9 0,01%
Griinland aus der Produktion genommen 58,7 0,08%| GL
Hafer 864,3| 1,22%
Hartweizen 1204 0,17%
Haselniisse 0,0/ 0,00%| SK
Haus- und Nutzgérten 39,2 0,06%
Heil- und Gewiirzpflanzen 485,3| 0,68%| SK
Kern- und Steinobst 57,71 0,08%| SK
Klee 37,5 0,05%
Kleegras 746,5 1,05%
Klee-Luzerne-Gemisch 57,3 0,08%
Kornermais 14222 2,00%
Kiichenkriuter 2271 0,32%| SK
Luzerne 834 0,12%
Niederwald mit Kurzumtrieb 0,3| 0,00%| SK
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Kulturart / Nutzung Fliche inha | Anteil | Typ*
Rebland 94,1 0,13%| SK
Rhabarber 48,1 0,07%| SK
Roggen 2230,6| 3,14%
Silomais 2771,8 3,90%
Sommergerste 3783,6 5,33%
Sommermenggetreide 64,7 0,09%
Sommerraps (00) und Sommerriibsen zur Kérnergewinnung 1,2  0,00%
Sommerweizen (Weichweizen) einschlielich Hartweizen 80,5| 0,11%
Sonnenblumen zur Kdrnergewinnung 18,1 0,03%
Sonstige Dauerkulturen 424 0,06%| SK
Sonstige Obstanlagen (z. B. Haselnuss, Holunder) 83| 0,01%| SK
Speisekartoffeln/sonstige Kartoffeln 1930,6 2,72%
Steilllagenweinbau 741 0,01%| SK
Stilllegung mit einjdhrigen nachwachsenden Rohstoffen zur SL
Erzeugung von Biogas 186,6| 0,26%
Stilllegung mit Nachwachsenden Rohstoffen mit Vertrag 1487,6| 2,09%| SL
Stilllegung mit Nachwachsenden Rohstoffen ohne Vertrag 153] 0,02%| SL
Stilllegung ohne Nachwachsende Rohstoffe 2413,5| 3,40%| SL
Streuobst 55,8 0,08%| SK
SiiBlupinen zur Kérnergewinnung 291 0,00%
Triticale 649,6| 0,91%
Unbefestigte Mieten, Stroh-, Futter- und Dunglagerplitze 8,0/ 0,01%
Walniisse 3,1/ 0,00%| SK
Weihnachtsbdume 248| 0,03%| SK
Weinbergsbrache 0,3| 0,00%| SK
Wintergerste 4914,9 6,92%
Wintermenggetreide 53,8] 0,08%
Winterraps (00) und Winterriibsen zur Kérnergewinnung 19593 2,76%
Winterweizen (Weichweizen) 119079 16,77%
Zuckermais 65,2 0,09%
Zuckerriiben 4088,9| 5,76%
Summe 71014,3]100,00%
* SK = Sonderkultur, GL = Griinland, SL= Stilllegungsflache

Quelle: Eigene Darstellung. Datengrundlage Geodatensatz Schlaggeometrien Hessen 2007, Darstellung auf der Grundlage
von Daten und mit Erlaubnis des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie Wiesbaden. Vereinbarung Nr. 22 2008
0100.
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8.2 Faktoren zur Standortbewertung aus ATKIS Basis-DLM Hessen

Code Langform Attributtyp / Namenstyp Attributwert Name Restriktiv / Selektiv Eingang in Faktor Puffer
2111 | Wohnbaufliche Objektart R Wohnbaufliachen 300 m
2112 | Industrie- und Gewerbefldche Objektart R Uberbaute Gebiete
2113 | Flache gemischter Nutzung Objektart R Wohnbauflichen 300 m
2114 | Flache bes. funktionaler Prigung Objektart R+S Uberbaute Gebiete + Warmeabnehmer 300 m
2121 | Bergbaubetrieb Objektart R Uberbaute Gebiete
2122 | Deponie Objektart R Uberbaute Gebiete
2123 | Raffinerie Objektart R+S
2124 | Werft Objektart R+S
2126 | Kraftwerk Objektart R+S
2127 | Umspannstation Objektart R+S Uberbaute Gebiete
2128 | Forderanlage Objektart R+S
2129 |Kléranlage, Klarwerk Objektart R Uberbaute Gebiete
2131 | Ausstellungs-, Messegeldnde Objektart R+S
2132 | Gértnerei Objektart R+S Uberbaute Gebiete + Wirmeabnehmer
2133 | Heizwerk Objektart R+S
2134 | Wasserwerk Objektart R Uberbaute Gebiete
2135 | Abfallbehandlungsanlage Objektart R Uberbaute Gebiete
2201 | Sportanlage Objektart R Uberbaute Gebiete
2202 | Freizeitanlage Objektart R Uberbaute Gebiete
2211 | Freilichttheater Objektart R Uberbaute Gebiete
2212 | Freilichtmuseum Objektart R Uberbaute Gebiete
2213 | Friedhof Objektart R Uberbaute Gebiete
2221 | Stadion Objektart R+S
2222 | Sportplatz Objektart R Uberbaute Gebiete
2223 | SchieBanlage Objektart R Uberbaute Gebiete
2224 | Schwimmbad, Freibad Objektart R Uberbaute Gebiete
2225 | Zoo Objektart R+S
2226 | Freizeit-, Safaripark, Wildgehege Objektart R
2227 | Griinanlage Objektart R Uberbaute Gebiete
2228 | Campingplatz Objektart R Uberbaute Gebiete
2229 | Autokino, Freilichtkino Objektart R
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Code Langform Attributtyp / Namenstyp Attributwert Name Restriktiv / Selektiv Eingang in Faktor Puffer
2230 | Golfplatz Objektart R

2301 | Tagebau, Grube, Steinbruch Objektart R Uberbaute Gebiete
2302 | Halde, Aufschiittung Objektart R

2304 | Rieselfeld Objektart R

2311 | Gradierwerk Objektart R

2314 | Absetz-, Erdfaulbecken, Objektart R Uberbaute Gebiete

Schlammteich

2315 | Gebdude Objektart R Uberbaute Gebiete
2315 | Gebidude Gebaudefunktion Schloss R Uberbaute Gebiete
2315 | Gebidude Gebaudefunktion Burg, Festungsgebiude R Uberbaute Gebiete
2315 | Gebdude Gebdudefunktion Kirche R Uberbaute Gebiete
2315 | Gebaude Gebdudefunktion Kapelle R Uberbaute Gebiete
2315 | Gebaude Gebdudefunktion Gotteshaus R Uberbaute Gebiete
2315 | Gebidude Gebaudefunktion Krankenhaus R Uberbaute Gebiete
2315 | Gebidude Gebaudefunktion Windmiihle R Uberbaute Gebiete
2315 | Gebaude Gebdudefunktion Pumpstation R Uberbaute Gebiete
2315 | Gebaude Gebdudefunktion Wasserbehilter R Uberbaute Gebiete
2315 | Gebaude Gebdudefunktion Schutzhiitte R Uberbaute Gebiete
2315 | Gebdude Herausragendes Gebdude | Hochhaus R Uberbaute Gebiete
2315 | Gebdude Zustand verfallen, zerstort ('Ruine") R Uberbaute Gebiete
2316 |Turm Objektart R Uberbaute Gebiete
2316 | Turm Funktion Wasserturm R Uberbaute Gebiete
2316 | Turm Funktion Kirchturm, Glockenturm R Uberbaute Gebiete
2316 | Turm Funktion Aussichtsturm R Uberbaute Gebiete
2316 | Turm Funktion Kontrollturm R Uberbaute Gebiete
2316 | Turm Funktion Kiihlturm R Uberbaute Gebiete
2316 | Turm Funktion Leuchtturm R Uberbaute Gebiete
2316 | Turm Funktion Wachtturm R Uberbaute Gebiete
2316 | Turm Funktion Sende-, Funk, Fernmeldeturm R Uberbaute Gebiete
2316 | Turm Funktion Stadt-, Torturm R Uberbaute Gebiete
2316 | Turm Funktion sonstige R Uberbaute Gebiete
2317 | Schornstein, Schlot, Esse Objektart R Uberbaute Gebiete
2318 | Durchfahrt Objektart R
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Code Langform Attributtyp / Namenstyp Attributwert Name Restriktiv / Selektiv Eingang in Faktor Puffer
2319 | Brunnen Objektart R Uberbaute Gebiete
2320 | Stollenmundloch, Keller-, Objektart R Uberbaute Gebiete

Hoéhleneingang, Schachtéffnung

2323 | Dock Objektart R
2325 | Pumpe, Pumpstelle Objektart R
2327 | Windrad Objektart R Uberbaute Gebiete
2331 | Archdologische Fundstitte Objektart R Sonstige
2331 | Archdologische Fundstitte Archéologischer Typ Niederlassung R Sonstige
2331 | Archéologische Fundstitte Archiologischer Typ Fliehburg, Ringwall R Sonstige
2331 | Archéologische Fundstitte Archiologischer Typ Siedlung R Sonstige
2331 | Archéologische Fundstitte Archiologischer Typ Lager R Sonstige
2331 | Archéologische Fundstitte Archiologischer Typ Steingrab R Sonstige
2331 | Archdologische Fundstitte Archéologischer Typ Hiigelgrab R Sonstige
2331 | Archéologische Fundstitte Archiologischer Typ Wasserleitung R Sonstige
2331 | Archéologische Fundstitte Archiologischer Typ Aquéidukt R Sonstige
2331 | Archéologische Fundstitte Archidologischer Typ Grenzwall, Schutzwall R Sonstige
2331 | Archédologische Fundstitte Archiologischer Typ Landwehr, Schanze R Sonstige
2331 | Archédologische Fundstitte Archidologischer Typ Wachtturm (rémisch) R Sonstige
2331 | Archéologische Fundstitte Archiologischer Typ Pfahlbau R Sonstige
2331 | Archéologische Fundstitte Archiologischer Typ Opferstein R Sonstige
2332 | Denkmal, Denkstein, Standbild Objektart R Sonstige
2333 | Bildstock, Wegekreuz, Gipfelkreuz | Objektart R Sonstige
2334 | Meilenstein Objektart R Sonstige
2343 | Zuschauertribiine Objektart R
2344 | Rennbahn, Laufbahn, Gelduf Objektart R Uberbaute Gebiete
2345 | Schwimmbecken Objektart R Uberbaute Gebiete
2346 | Sprungschanze (Anlauf) Objektart R
2351 | Mauer, Wand Objektart R Uberbaute Gebiete
2352 | Zaun Objektart R Uberbaute Gebiete
3101 | StraBe Objektart R Verkehrswege 20m
3101 | StraBe Widmung Bundesautobahn R Verkehrswege 20m
3101 | Stralle Widmung Bundesstrafle R+S Verkehrswege, befestigte Wege 20 m
3101 | Strale Widmung Landesstral3e, Staatsstral3e R+S Verkehrswege, befestigte Wege 20 m
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Code Langform Attributtyp / Namenstyp Attributwert Name Restriktiv / Selektiv Eingang in Faktor Puffer
3101 | StraBle Widmung Kreisstralle R+S Verkehrswege, befestigte Wege 20 m
3101 | Strafle Widmung Gemeindestralle R+S Verkehrswege, befestigte Wege 20 m
3102 | Weg Objektart R Verkehrswege
3102 | Weg Breite des Verkehrsweges | Klasse 6: iiber 0m bis 6m R Verkehrswege
3102 | Weg Breite des Verkehrsweges | Klasse 9: iiber 6m bis 9m R Verkehrswege
3102 | Weg Breite des Verkehrsweges | Klasse 12: iiber 9m bis 12m R Verkehrswege
3102 | Weg Breite des Verkehrsweges | Klasse 15: tiber 12m bis 15m R Verkehrswege
3102 | Weg Breite des Verkehrsweges | Klasse 18: {iber 15m bis 18m R Verkehrswege
3102 | Weg Breite des Verkehrsweges | Klasse 21: {iber 18m bis 21m R Verkehrswege
3102 | Weg Breite des Verkehrsweges | Klasse 24: {iber 21m bis 24m R Verkehrswege
3102 | Weg Breite des Verkehrsweges | Klasse 27: {iber 24m bis 27m R Verkehrswege
3102 | Weg Breite des Verkehrsweges | Klasse 30: {iber 27m bis 30m R Verkehrswege
3102 | Weg Funktion Hauptwirtschaftsweg, R+S Verkehrswege, befestigte Wege
Verbindungsweg (Fahrweg)
3102 | Weg Funktion Wirtschaftsweg (Feld-, Waldweg) | R Verkehrswege
3102 | Weg Funktion FuBBweg R Verkehrswege
3102 | Weg Funktion Park-, Friedhofsweg R Verkehrswege
3102 | Weg Funktion Reitweg R Verkehrswege
3102 | Weg Funktion Skaterstrecke R Verkehrswege
3102 | Weg Bauart, Treppe R Verkehrswege
Konstruktionsmerkmal
3103 |Platz Objektart R Verkehrswege
3103 | Platz Kurzbezeichnung Kennzahl, Name o.4. R Verkehrswege
3103 | Platz Funktion Parkplatz R Verkehrswege
3103 |Platz Funktion Rastplatz R Verkehrswege
3103 |Platz Funktion Festplatz R Verkehrswege
3103 |Platz Funktion FuBgéngerzone R Verkehrswege
3103 | Platz Funktion Verkehrsflache R Verkehrswege
3103 | Platz Funktion sonstige R Verkehrswege
3201 | Schienenbahn Objektart R Verkehrswege 20 m
3202 | Seilbahn, Schwebebahn Objektart R Verkehrswege 20m
3203 | Schienenbahn (komplex) Objektart R Verkehrswege 20m
3204 | Bahnkorper Objektart R Verkehrswege 20 m




Anhang 141
Code Langform Attributtyp / Namenstyp Attributwert Name Restriktiv / Selektiv Eingang in Faktor Puffer
3205 | Bahnstrecke Objektart R Verkehrswege 20 m
3301 | Flughafen Objektart R+S 500 m
3302 | Flugplatz, Landeplatz Objektart R Verkehrswege 500 m
3401 | Hafen Objektart R
3402 | Hafenbecken Geographischer Name amtlicher Name, Eigenname R
3501 | Bahnhofsanlage Objektart R Verkehrswege
3502 | Raststitte Objektart R
3531 | Freileitung Objektart R+S Verkehrswege, Stromleitung
3531 | Freileitung Funktion Stromversorgung R+S Verkehrswege, Stromleitung
3531 | Freileitung Lage zur Erdoberfldche tiber der Erdoberfliche R+S Verkehrswege, Stromleitung
3532 | Rohrleitung, Pipeline Objektart R
3533 | Forderband, Bandstrale Objektart R
3541 | Mast Objektart R Verkehrswege
3541 | Mast Funktion Freileitungsmast R Verkehrswege
3541 | Mast Funktion Antennen-, Funk-, Sendemast R Verkehrswege
3542 | Radioteleskop Objektart R
4107 | Wald, Forst Objektart R Wald
4108 | Geholz Objektart R Wald
4201 | Baum Objektart R Wald
4201 | Baum Widmung Naturdenkmal R Wald
4202 | Baumreihe Objektart R Wald
5101 | Strom, Fluss, Bach Objektart R Gewisser 100 m
5102 | Kanal (Schifffahrt) Objektart R Gewisser 100 m
5103 | Graben, Kanal (Wasserwirtschaft) Objektart R Gewdsser 100 m
5105 | Quelle Objektart R Gewdsser 100 m
5112 | Binnensee, Stausee, Teich Objektart R Gewisser 100 m
6211 | Felsen, Felsblock, Felsnadel Objektart R Sonstige
6211 | Felsen, Felsblock, Felsnadel Widmung Naturdenkmal R Sonstige
7301 | Nationalpark Objektart R Sonstige

Quelle: Eigene Darstellung, verdndert und erweitert nach ATKIS 2009.
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