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Seit rund 50 Jahren vollzieht sich in der deutschen Landwirtschaft ein tiefgreifender
Umbruch (BAURLE und TAMASY, 2012). Eine Vielzahl an wirtschaftlichen, politischen und
institutionellen Veranderungsprozessen pragen dabei das Bild des Agrarstrukturwan-
dels (KIRSCHKE et al., 2007). Sich immer schneller verandernde Rahmenbedingungen
und die Entwicklungen auf den Agrarmarkten stellen die Landwirtschaft dabei vor immer
neue Herausforderungen (BAHRS et al., 2007; WARNECKE et al., 2011). Eine starkes
Wachstum der durchschnittlichen BetriebsgroRen, eine zunehmende Spezialisierung
der Betriebe und eine fortschreitende Konzentration der landwirtschaftlichen Nutztier-
haltung auf wenigen Gunststandorten sind Folgen dieser Entwicklung. Erheblich gestie-
gene Viehdichten, vor allem in den ,Veredlungshochburgen®, mit entsprechenden Um-

weltwirkungen sind Begleiterscheinungen dieser strukturellen Entwicklungen.

Eine ernstzunehmende Folge des Agrarstrukturwandels ist die in den letzten Jahren zu
beobachtende Verschlechterung der Grundwasserqualitdten in vielen Regionen. Be-
sonders problematisch ist dies vor allem deshalb, weil das Grundwasser eine naturliche
Ressource ist, die sich zwar stetig erneuert, aber trotzdem nur begrenzt vorhanden ist
und nicht mittels alternativer Ressourcen substituiert werden kann (EUROPAISCHE KOM-
MISSION, 2012). Insbesondere Einflisse aus der Landwirtschaft gefahrden den 6kolo-
gisch und chemisch ,guten Zustand“ der Gewasser, der nach Artikel 4 der europaischen
Wasserrahmenrichtlinie erreicht werden soll (WRRL, 2000). Der 6kologische Zustand
wird beispielsweise durch UbermafRige Wasserentnahmen zur Feldberegnung negativ
beeinflusst (BATTERMANN und THEUVSEN, 2010), wahrend der chemische Zustand durch
unterschiedliche Stoffeintrage, insbesondere Stickstoff (bzw. Nitrat) (ARLE et al., 2013),
verschlechtert wird. Nitratauswaschungen ins Grundwasser aus der Landwirtschaft sind
als eine wichtige Verursacherquelle zu nennen (BARUNKE, 2002; BMU und BMELYV,
2012). Als Grinde dafur sind zum einen die zunehmende Spezialisierung und Konzent-
ration der Viehhaltung auf Gunststandorten zu nennen (LASSEN et al., 2008; BAURLE und
TAMASY, 2012), zum anderen der in den letzten 10 bis 15 Jahren zu beobachtende star-
ke Ausbau der Biogasproduktion (FVB, 2013; FvB, 2014).

Diese beiden Entwicklungen haben dazu gefuihrt, dass immer gréf3ere Mengen an tieri-
schen und pflanzlichen Wirtschaftsdlingern auf der begrenzt zur Verfigung stehenden
landwirtschaftlichen Nutzflache ausgebracht werden mussen (IGLU, 2011). In vielen

Regionen hat sich in Folge dessen ein Ungleichgewicht in Form von Nahrstoffuber-
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schissen entwickelt (EUROPAISCHE KOMMISSION, 2013; WUSTHOLZ, 2014). Insbesondere
in den viehreichen Regionen Niedersachsens und Nordrhein-Westfalens stehen die
viehhaltenden Betriebe vor der Herausforderung, die anfallenden Nahrstoffe im Rah-
men der gesetzlichen Vorgaben fachgerecht auszubringen. Eine Zuspitzung der Situati-
on ist mit dem einsetzenden Biogas-Boom erfolgt, da mit dem gestiegenen Bedarf an
Energiepflanzen zusatzlicher Bedarf an Anbauflachen flir nachwachsende Rohstoffe
entstand und der Bodenmarkt weiter angeheizt wurde (THEUVSEN et al., 2010; HABER-
MANN und BREUSTEDT, 2011). Da die fur die Erzeugung nachwachsender Rohstoffe ein-
gesetzten Flachen nicht mehr flr die Produktion von betriebseigenen Futtermitteln ein-
gesetzt werden konnten, stiegen parallel die Futtermittel- und damit die Nahrstoffimpor-
te in Regionen mit intensiver Viehhaltung. Ferner hat der Bau von Biogasanlagen in
Veredlungsregionen dazu gefuhrt, dass die wirtschaftlichen Anreize, transportwirdige
Wirtschaftsdlinger wie Huhnertrockenkot oder Hahnchenmist zu exportieren, gesunken
sind. Aufgrund fehlender regionaler Vermarktungsmaoglichkeiten von Wirtschaftsdin-
gern und zum Teil erheblicher regionaler NahrstoffUberschisse bei einer gleichzeitigen
Verscharfung der rechtlichen Rahmenbedingungen — teils in Form einer sich abzeich-
nenden Veranderung der Rechtslage, teils in Form einer intensiveren Uberpriifung der
Einhaltung des geltenden rechtlichen Rahmens — wird zunehmend der Uberregionale
Transport von Wirtschaftsdiingern in Betracht gezogen (WARNECKE et al., 2011). Wah-
rend der Transport von Huhnertrockenkot, Hahnchen- und Putenmist bereits gang und
gabe ist, weisen Rinder- und Schweinegulle aufgrund des hohen Wassergehaltes eine

deutlich niedrigere Transportwurdigkeit auf.

Lange Transportwege zu Regionen mit Nahrstoffbedarf und die geringe Transportwur-
digkeit von Rinder- und Schweinegulle haben zu Bestrebungen geflhrt, die Wirtschaft-
lichkeit von Wirtschaftsdungertransporten zu verbessern. In diesem Zusammenhang ist
das bereits seit den 1970er Jahren bekannte Verfahren der Gulleseparation erneut in
den Mittelpunkt des Interesses gertckt. Durch die Gulleseparation wird eine Feststoff-
fraktion erzeugt, die mit Nahrstoffen angereichert ist und aufgrund des im Vergleich zur
Rohgulle geringeren Wassergehaltes eine hohere Transportwurdigkeit aufweist. Der
Export der Gullefeststoffe in Regionen aul3erhalb der Nahrstoffuberschussregionen wird
daher als ein moglicher Lésungsansatz gesehen, um die erheblichen Nahrstoffuber-

schisse in Regionen mit hoher Viehdichte abzubauen (KOwALEWSKY, 2009).

Bereits vor rund 40 Jahren wurden erste Untersuchungen zur Gulleseparation durchge-

fuhrt. Im Zentrum des Interesses stand dabei zunachst die technische Umsetzung. PAIN
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et al. (1978) sowie spater REXILLUS und RUPRICH (1989), REIMANN und POTSDAM (1991)
sowie ZHANG und WESTERMANN (1997) untersuchten beispielsweise verschiedene Se-
paratoren beim Einsatz unterschiedlicher Gulle (zitiert nach M@LLER et al., 2000). In
spateren Arbeiten von RAWERT (1995), WEILAND (2002) und ALBERS (2010) standen ne-
ben der Durchflihrbarkeit und der Effizienz der Technik die Verbesserungen der Glllee-
igenschaften, pflanzenbauliche Vorteile und die Verringerung von Geruchsemmissionen
im Vordergrund. Die verschiedenen Studien kamen u.a. zu dem Ergebnis, dass die
Durchsatzleistungen der Separatoren und die Nahrstoffabscheidung von der Art der
eingesetzten Separationstechnik abhangig sind. Pressschneckenseparatoren erreichen
héhere Durchsatzleistungen als Zentrifugen und Wendelfilter; hingegen erreichen Zent-
rifugen und Wendelfilter héhere Nahrstoffabscheideraten. Okonomische Analysen zur
Gulleseparation wurden von MEIER (1994), RAWERT (1995) und M@LLER et al. (2000)
durchgefuhrt. MEIER (1994) kommt zu dem Schluss, dass die Betriebskosten der Sepa-
ratoren einen Uberbetrieblichen Einsatz erforderlich machen, da die notwendige Auslas-
tung andernfalls schwerlich erreicht werden kdonne. RAWERT (1995) gelangte dagegen
sogar zu der Auffassung, dass unter den damaligen Rahmenbedingungen Glulleaufbe-
reitungsverfahren aufgrund der fehlenden Wirtschaftlichkeit keine Lésung zum Abbau
von Nahrstoffiberschiissen darstellten. MEIER (1994) prazisierte noch weiter und mein-
te, dass das Verfahren aufgrund der fehlenden Absatzmarkte flr die Separationspro-
dukte nicht wirtschaftlich sei. Dies hat sich jedoch in den letzten Jahren mit dem Ausbau
der Biogaserzeugung verandert, so dass sich aufgrund der veranderten Rahmenbedin-
gungen eine erneute Beschaftigung mit der Wirtschaftlichkeit der Gllleseparation gebo-

ten erscheint.

Die auf das Jahr 2000 zurliickgehende Einfiuhrung des Gesetzes fur den Vorrang der
Erneuerbaren Energien (Erneuerbare Energien Gesetz; EEG) hat dazu gefuhrt, dass
die Energieerzeugung aus regenerativen Energietrdgern an Bedeutung gewonnen hat.
Im Bereich der Landwirtschaft hat sich dies in den letzten zwei Jahrzehnten insbeson-
dere in Form des Ausbaus der Biogaserzeugung bemerkbar gemacht (WBA, 2011), der
unter dem Einfluss der durch das EEG garantierten Einspeisevergutungen eine uner-
wartet dynamische Entwicklung genommen hat. Viele Landwirte haben sich fur die Bio-
gaserzeugung als eine neue Einkommensquelle entschieden (SCHUSSELER, 2008; Voss
et al., 2009). Wahrend 2004 erst rund 2.050 Biogasanlagen am Netz waren, hat sich
der Bestand bis heute auf rund 8.000 Anlagen erhoht (FvB, 2013; 2014). Insbesondere
mit der Einfuhrung eines Bonus fur den Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen (Na-

waRo-Bonus) im EEG 2004 erhdhte sich der Anlagenbestand geradezu explosionsartig.
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Jungste Novellierungsschritte des EEG 2012 und 2014 haben zwar dazu gefuhrt, dass
der Zubau an Biogasanlagen fast zum Erliegen gekommen ist. Da jedoch fast alle alte-
ren Anlagen noch in Betrieb sind, ist die Biogaserzeugung weiterhin ein bedeutsamer

Baustein der in Deutschland propagierten Energiewende.

Im Zuge des Ausbaus der Biogaserzeugung ist auch der Bedarf an Garsubstraten an-
gestiegen. Neben der Vergarung von nachwachsenden Rohstoffen sowie — allerdings
nur begrenzt zur Verfugung stehenden — organischen Abfallen und Reststoffen, etwa
aus der Lebensmittelindustrie, hat sich der Einsatz von Wirtschaftsdlingern als praxis-
tauglich erwiesen. In Deutschland setzte sich im Jahr 2013 der Substrateinsatz, bezo-
gen auf die Masse, zu 44 % aus tierischen Exkrementen, zu 48 % aus nachwachsen-
den Rohstoffen (davon 73 % Maissilage), zu 6 % aus industriellen und landwirtschaftli-
chen Reststoffen und zu 2 % aus Bioabfall zusammen (FNR, 2014a; 2014b). Zwischen-
zeitliche Hochpreisphasen auf den internationalen Agrarmarkten, gestiegene Energie-
preise und die wachsende Nachfrage nach Garsubstraten haben dazu gefuhrt, dass die
Preise fur Garsubstrate, insbesondere Mais, zwischenzeitlich deutlich angestiegen sind
(GRONAUER et al., 2009). Da sich viele Biogasanlagenbetreiber gezwungen sehen,
Substrate hinzuzukaufen oder Anbauflache hinzu zupachten (HEIRENHUBER und BERENZ,
2006; BAHRS et al., 2007; BERENZ et al., 2008), haben gestiegene Preise fur Substrate
und Pachtflachen (THEUVSEN et al., 2010; HABERMANN und BREUSTEDT, 2011) zur Folge,
dass immer mehr Anlagenbetreiber vor der Herausforderung stehen, ihre Anlagen wirt-
schaftlich zu betreiben, da haufig in den Planungsphasen der Anlagen derart erhebliche
Preissteigerungen fur Substrate oder zusatzliche Pachtflachen nicht mit einkalkuliert
wurden (KOWALEWSKY, 2009). Der verstarkte Einsatz von festen oder flussigen Wirt-
schaftsdingern einschliellich der festen Fraktion aus der Gllleseparation kénnte einen

Ausweg aus dieser Situation weisen.

Doch nicht nur wirtschaftliche Aspekte stellen die Anlagenbetreiber vor Herausforde-
rungen. Der schnelle und starke Ausbau der Biogaserzeugung hat auch zu wachsender
Kritik und sinkender Akzeptanz seitens der Bevolkerung gefuhrt (HENKE, 2014). Zu den
kontrovers diskutierten Sachverhalten zahlen die Auswirkungen auf die Ernahrungssi-
cherheit (,Tank oder Teller”), die Biodiversitat und das Landschaftsbild (,Vermaisung
der Landschaft”) sowie den Strompreis (ZSCHACHE et al., 2010; LINHART und DHUNGEL,
2013). Seitens der Politik wurde auf diese Entwicklungen reagiert, indem die Forderpoli-
tik bezogen auf den Substrateinsatz (Novellierung EEG 2012 und 2014) angepasst
wurde. So wurde im Zuge der Novellierung des EEG 2009 der ,Gullebonus® eingefihrt.
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Die EEG-Novellierung 2012 wiederum sah fur Neuanlagen einen ,Maisdeckel” vor, d.h.
eine Begrenzung des Mais- und Getreidekorneinsatzes als Garsubstrat auf maximal 60
Massenprozent (§ 27 Abs. 5 Nr. 1, EEG 2012). Eine zusatzlich im EEG 2012 durchge-
setzte Veranderung der Vergutungsstruktur fur die unterschiedlichen Garsubstrate fuhr-
te dazu, dass neben neuen Garsubstraten wie der Durchwachsene Silphie oder dem
Szarvasigras auch wieder vermehrt Wirtschaftsdiinger in den Fokus rickten, da deren
Einsatz in Kleinanlagen mit nicht mehr als 75 kW elektrischer Leistung besonders ge-
fordert wurde (THIERING, 2011).

Seit der Einfuhrung des Gullebonus im EEG 2009 ist das Interesse an der Gullesepara-
tion wieder gestiegen, hatten doch erste Studien gezeigt, dass sich die Vergarung von
Gullefeststoffen als praktikabel erwies (KOWALEWSKY, 2009). Somit kdnnen die Guille-
feststoffe neben dem reinen Dingewert einen Mehrwert aus ihrem Energiepotential er-
zielen. Der mit dem Gullebonus gesetzte finanzielle Anreiz und das vorherrschende
Problem der regionalen Nahrstoffiberschusse fuhrten dazu, dass die Gulleseparation
auf viehhaltenden Betrieben und die anschlielRende Vergarung der Glllefeststoffe in
Biogasanlagen in Nahrstoffbedarfsregionen als ein zukunftsfahiges Modell das Interes-
se der Forschung fand. In Studien von BRAUCKMANN et al. (2011, 2014) wurde daher die
Separation von Schweine- und Rindergulle genauer untersucht. Neben den Nahrstoff-
gehalten der Gullefeststoffe stand vor allem deren Methanertrag im Fokus. Laboranaly-
sen haben gezeigt, dass die Feststoffe aus der Schweineglle einen rund siebenfach
hoheren Methanertrag haben als die Rohgulle. So kdénnen rund 2,5t Schweinegdulle-
feststoffe und etwa 3,7 t Rindergullefeststoffe eine Tonne Mais ersetzen (BRAUCKMANN
et al., 2011, 2014). Auch unter rechtlichen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten kamen
Studien zu einer positiven Einschatzung der Vergarung von Feststoffen aus der Glille-
separation in Biogasanlagen in Ackerbauregionen (GUENTHER-LUBBERS et al., 2014;
GUENTHER-LUBBERS, 2015). Doch trotz der sich zuspitzenden Nahrstoffsituation in Re-
gionen mit hoher Vieh- und Biogasanlagendichte und der 6konomischen und gesell-
schaftlichen Herausforderungen der Biogaserzeugung sowie der positiven Ergebnisse
der vorliegenden wissenschaftlichen Studien hat das Verfahren der Gullefeststoffverga-
rung bisher nur eine geringe Praxisrelevanz erreicht. Mogliche Grinde daflr kdnnen
zum einen die als zu hoch erachteten Verfahrenskosten der Gilleseparation (MEIER,
1994; KOWALEWSKY, 2009) und damit der zu hohe Preis fur die Gullefeststoffe sein. Ein
weiterer Aspekt sind maoglicherweise Unsicherheiten auf Seiten der Biogasanlagenbe-
treiber Uber die Eigenschaften der Gullefeststoffe als Garsubstrat oder auch Uber die
weitere Entwicklung der politischen und rechtlichen Rahmenbedingungen. So wird im
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Rahmen der derzeitigen Diskussion um die Novellierung der Dingeverordnung disku-
tiert, dass nicht mehr nur Wirtschaftsdlnger tierischer Herkunft auf die 170 kg-
Stickstoffobergrenze angerechnet werden, sondern auch der pflanzliche Anteil. Dies
wurde auf die Garreste der Biogasanlagen zutreffen und fur Biogasanlagen in Regionen
mit einem bereits erhdhten Nahrstoffanfall bedeuten, dass sie Nutzungskonzepte fur die

anfallenden Produkte aufstellen mussten.

Vor dem Hintergrund der Entwicklungen in der Landwirtschaft — insbesondere in der
Biogaserzeugung und in der Viehhaltung — und unter Berucksichtigung des aktuellen
Forschungsstandes zur Gulleseparation und zum Einsatz von Gullefeststoffen in der
Biogaserzeugung lassen sich fur die vorliegende Arbeit drei Forschungsbereiche identi-

fizieren:

e Die Beitrage des ersten Forschungsbereiches (Teil 1) befassen sich mit den
Verfahrenskosten der Gulleseparation. Aufgrund der Tatsache, dass die 6kono-
mischen Analysen zur Gulleseparation ganz Uberwiegend nicht aus jungerer Zeit
stammen, erscheint es sinnvoll, die Analyse der Separationskosten unter Ver-

wendung neuerer Daten durchzuflhren.

¢ Im zweiten Forschungsbereich (Teil ll) steht die Akzeptanz von Glllefeststof-
fen als Garsubstrat durch Biogasanlagenbetreiber im Mittelpunkt. Dabei qilt es,
mogliche Grunde fur die derzeit fehlende Akzeptanz der Gullefeststoffe und mog-

liche Adoptorengruppen unter den Biogasanlagenbetreibern zu identifizieren.

e Der dritte Forschungsbereich (Teil Ill) betrachtet Vermarktungskonzepte fur
Garreste aus der Biogasproduktion. Die Relevanz dieses Themenkomplexes er-
gibt sich aus der aktuellen Diskussion um die Novellierung der Dingeverordnung
und den damit einhergehenden mdglichen Veranderungen fur Biogasanlagenbe-

treiber.

Teil I: Okonomische Betrachtung der Separation von Rindergiille

Der erste Teil der vorliegenden Arbeit besteht aus zwei Beitragen zu den Separations-
kosten von Rindergulle. Auf Basis von Ergebnissen aus eigens durchgefuhrten Separa-
tionsversuchen werden in beiden Beitragen die Verfahrenskosten berechnet. In dem
ersten Beitrag (1.1) ,,Kostenvergleich von Pressschneckenseparatoren bei der Se-
paration von Rindergiulle“ steht neben der Verfahrenskostenanalyse der Vergleich der
Ergebnisse mit Resultaten aus bereits bekannten Studien im Mittelpunkt. Der zweite

Beitrag (1.2) ,,Separation of cattle slurry: Technical solutions and economic as-
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pects“ befasst sich neben den Verfahrenskosten mit den Effekten der Gulleseparation
auf die Transportwirdigkeit der Wirtschaftsdliinger. Hier erfolgt ein Vergleich von Roh-
gulle und Gullefeststoffen unter Berucksichtigung des Nahrstoff- und Energiewertes der

Fraktionen.

Teil Il: Gullefeststoffe als Garsubstrat in Biogasanlagen

Der zweite Teil der Arbeit umfasst insgesamt sechs Beitrage. Die ersten vier Beitrage
beschaftigen sich mit der Akzeptanz der Gullefeststoffvergarung durch Biogasanlagen-
betreiber, die letzten beiden Beitrage mit den Potenzialen der Giillefeststoffvergarung.
Des Weiteren wird im letzten Beitrag die Okonomie der Glillefeststoffvergéarung analy-
siert. Den vier akzeptanzanalytischen Beitragen liegen die Ergebnisse einer standardi-
sierten Online-Umfrage unter Biogasanlagenbetreibern in Deutschland zu Grunde. Im
ersten Beitrag (I.1) ,,Glillefeststoffe als Garsubstrat fir Biogasanlagen — Ergebnis-
se einer empirischen Erhebung unter Biogasanlagenbetreibern“ werden erste
deskriptive Ergebnisse der Datenerhebung in Bezug auf die die Einstellungen der Bio-
gasanlagenbetreiber gegenltber der Glllefeststoffvergarung und den Kenntnisstand der
Anlagenbetreiber Uber diese Moglichkeit dargestellt. Der anschlieliende zweite Beitrag
(1.2) ,,Identifikation von Einflussfaktoren auf die Nutzung von Giillefeststoffen als
Garsubstrat in Biogasanlagen® liefert weitere Ergebnisse in Bezug auf Einflussfakto-
ren, die Uber die Nutzung oder Ablehnung von Glllefeststoffen als Garsubstrat ent-
scheiden. Aufbauend auf dem Technology Acceptance Model 2 von VENKATESH und
DAvis (2000) wird ein eigenes Erklarungsmodell entwickelt, das mit den Daten aus der
Online-Umfrage mittels einer Partial-Least-Square-Analyse (PLS-Analyse) getestet
wird. Im dritten Beitrag (I1.3) ,,Nutzungsabsicht von Giillefeststoffen als Garsubs-
trat“ werden anhand der Daten aus der Online-Umfrage mittels einer Clusteranalyse
unterschiedliche Gruppen unter den Biogasanlagenbetreibern identifiziert, die sich hin-
sichtlich ihrer Absicht zur Nutzung von Gullefeststoffen unterscheiden. Der vierte Bei-
trag (l1.4) ,,Gullefeststoffe als Garsubstrat: Wird die Kluft im Diffusionsprozess
tibersprungen?“ ist eine Weiterentwicklung des dritten Beitrages. Aufbauend auf der
Diffusionsstrategie von ROGERS (1995) werden ebenfalls mittels einer Clusteranalyse
unterschiedliche Adoptorengruppen, die zur Annahme einer Innovation von Bedeutung
sind, identifiziert, um sich daraus ergebende MalRnahmen flr eine weitere Verbreitung

der Giillefeststoffe als Garsubstrat abzuleiten.

Die anschlieBenden Beitrage (11.5) ,Akzeptanz und Potentiale der Feststoffverga-

rung“ und (l.6) ,,Gilillefeststoffvergarung in Biogasanlagen: Ein Beitrag zur Ver-
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minderung regionaler Nahrstoffiiberschiisse?“ befassen sich auf Grundlage statisti-
scher Daten aus dem Nahrstoffbericht fur Niedersachsen der Landwirtschaftskammer
Niedersachsen (LWK NIEDERSACHSEN, 2014) mit den Potenzialen der Gullefeststoffver-
garung in Bezug auf die Reduzierung der Nahrstoffuberschussproblematik. Ferner wer-
den im letzten Beitrag 11.6 mittels einer Szenarioanalyse 6konomische Aspekte der Gll-

lefeststoffvergarung betrachtet.

Teil lll: Vermarktung von Garresten

Mit dem Beitrag (l1l.1) ,,Garreste als Gartendiinger vermarkten?“ wird exemplarisch
eine mogliche Vermarktungsvariante fur getrocknete Garreste aufgezeigt. Dabei werden
die Rahmenbedingungen zur Vermarktung von Garresten als Gartendunger und die

Wirtschaftlichkeit des Vermarktungskonzeptes detaillierter betrachtet.
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