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STROHPELLETS ALS INNOVATIVES ALTERNATIVSUBSTRAT IN DER
NIEDERSACHSISCHEN BIOGASPRODUKTION: ERGEBNISSE EINER EMPIRISCHE
ANALYSE

STRAW PELLETS AS AN INNOVATIVE ALTERNATIVE SUBSTRATE IN LOWER
SAXONY’S BIOGAS PRODUCTION: RESULTS OF AN EMPIRICAL ANALYSIS

Zusammenfassung

Aufgrund der anhaltenden 6ffentlichen Kritik am Biomasseanbau auf landwirtschaftlichen Fla-
chen sowie der sich stetig andernden rechtlichen Rahmenbedingungen, stehen Biogasanlagen-
betreiber in Deutschland vor der Herausforderung klassische Substrate zunehmend durch Ab-
fall- und Reststoffe wie z. B. Stroh zu ersetzen. Der Einsatz von Stroh in Form von Strohpellets
stellt derzeit ein innovatives Verfahren dar, welches in der landwirtschaftlichen Praxis aber
bisher kaum Anwendung findet. Ziel dieses Beitrages ist es daher, die Einstellung von nieder-
séchsischen Biogasanlagenbetreibern gegenuber der Nutzung von Getreidestrohpellets als in-
novatives Biogassubstrat zu untersuchen und mdgliche Adaptorengruppen zu identifizieren.
Der Schwerpunkt der Untersuchung wird dabei auf das Bundesland Niedersachsen als ,,Bio-
gasland Nr. 1 in Deutschland gelegt. Auf Basis einer Befragung von 118 Anlagenbetreibern
konnten unter Verwendung einer explorativen Faktorenanalyse die Faktoren ,,Einstellung zur
Wirtschaftlichkeit von Strohpellets®, ,,Erwartete (Mehr-)Aufwand®, ,,Gesellschaftliche Druck*
und ,,Risikoeinstellung™ gebildet werden. Anhand dieser konnte eine Einteilung der niedersach-
sischen Biogasanlagenbetreiber in vier Cluster vorgenommen werden. Die Unterscheidung und
Charakterisierung dieser erfolgte anhand der vier Faktoren sowie clusterbeschreibenden Vari-
ablen zur ,,Innovationsbereitschaft, ,,Soziales Umfeld*, ,,Wissen und Verfugbarkeit von Infor-
mationen® sowie ,,Intention zur Nutzung von Strohpellets“. Auf Basis der Ergebnisse liefert
dieser Beitrag wichtige Implikationen fur Politik und Beratung, um den Einsatz des Reststoffes
Stroh in Form von Strohpellets in der landwirtschaftlichen Biogaserzeugung in Niedersachsen
weiter auszubauen.
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Abstract

Due to ongoing public criticism of biomass cultivation on agricultural land and constantly
changing legal frameworks, German biogas plant operators are increasingly faced with the chal-
lenge of replacing classical substrates with waste and residual materials such as straw. The use
of straw in pellet form is a process innovation that has often been neglected in agricultural
practices to date. Subsequently, this paper investigates the attitude of biogas plant operators in
Lower Saxony towards the use of straw pellets as an innovative biogas substrate and to identify
possible adopter groups. The study examines the federal state of Lower Saxony as the "number
one biogas region™ in Germany. Based on a survey of 118 plant operators, the factors "attitude
towards the profitability of straw pellets”, "expected (additional) effort”, "social pressure™ and
"risk attitude" were formed using explorative factor analysis. By means of these factors, biogas
plant operators in Lower Saxony could be divided into four clusters. Differentiation and char-
acterisation of clusters were based on the four factors, as well as the cluster-describing variables
of "willingness to innovate", "social environment™, "knowledge and availability of information*™
and "intention to use straw pellets". Results of this article provide important policy implications,
and advice on how to further expand the use of straw as a residual material in pellet form in
Lower Saxony’s biogas production.
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1 Einleitung

Mit der Einflhrung des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes (EEG) in Deutschland im Jahr 2000
hat sich die Biogaserzeugung stetig weiterentwickelt und liefert heute einen wichtigen Beitrag
zur Energiewende in Deutschland. Dabei hat sich die Biogasproduktion als eine wichtige Ein-
nahmequelle fur die Landwirtschaft etabliert. In Deutschland werden jahrlich ca. 9 % der ldw.
Nutzflache (rd. 1,6 Mio. ha) fur den Anbau von nachwachsenden Rohstoffen (NawaRo) fiir die
Biogasproduktion benotigt (FNR, 2020). Trotz der anhaltendenden gesellschaftlichen Kritik
uber steigende Flachenkonkurrenz (Teller-oder-Tank-Diskussion) und ,,Vermaisung der Land-
schaft* durch den Anbau von Biomasse auf Ackerflachen flr energetische Zwecke, ist die An-
bauflache in den letzten zehn Jahren auf nahezu konstantem Niveau verblieben (KROGER et al.,
2016b; FNR, 2022). Insbesondere im Bundesland Niedersachsen, dem Biogasland Nr. 1 — ge-
messen an der installierten elektrischen Leistung — in Deutschland, wird mit der Verwendung
von 10,7 % der ldw. Nutzflache fiir den Anbau von Substraten fiir die Biogasproduktion ein
uberdurchschnittlich hoher Flachenanteil fiir die energetische Nutzung bereitgestellt. Der An-
bau von Silomais ist dabei unter den Biogassubstraten mit 227.000 ha (rd. 85 % der Gesamtfla-
che fiir die Biogasproduktion) in Niedersachsen von besonderer Bedeutung (DAVIDSOHN, 2015;
3N KOMPETENZZENTRUM, 2018; FACHVERBAND BIOGAS, 2021).

Ein bundespolitisches Ziel der letzten Jahre ist es, den Anteil an klassischen Substraten wie
Silomais zugunsten von Reststoffen wie Getreidestroh oder Wirtschaftsdiingern zu reduzieren
(WINQUIST et al., 2019). Eine politische MalRnahme zur Verbesserung der Nachhaltigkeit der
deutschen Biogaserzeugung war die Einflihrung des sogenannten ,,Maisdeckels* bei der No-
vellierung des EEG 2012, um den Anteil von Mais, Getreidekorn und anderen Maisprodukten
(aulRer Maisstroh) in Biogasanlagen in Deutschland zu begrenzen. Dieser wurde mit den EEG-
Novellen 2017 und 2021 in Deutschland weiter verscharft (EEG, 2021). Dariiber hinaus defi-
niert die neue europdische Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED 2) Nachhaltigkeitskriterien
fur den Strom- und Wé&rmesektor insbesondere in Bezug auf land- und forstwirtschaftliche Bi-
omasse sowie Abfall- und Reststoffe (GOKGOz et al., 2020). Aufgrund der gednderten gesetz-
lichen Rahmenbedingungen sind Biogasanlagenbetreiber in Deutschland zunehmend gezwun-
gen alternative Biogassubstrate, wie Idw. Nebenprodukte und Reststoffe, anstelle von Mais in
ihren Anlagen einzusetzen (DANIEL-GROMKE et al., 2020). Unter den ldw. Reststoffen bietet
Getreidestroh mit einer jahrlich, nachhaltig entnehmbaren Menge zwischen 8 Mio. und 13 Mio.
Tonnen insgesamt ein vergleichsweise hohes energetisches Nutzungspotenzial, das von Bio-
gasanlagenbetreibern in Deutschland bisher aber kaum in Anspruch genommen wird (DANIEL-
GROMKE et al., 2020; MOHRMANN et al., 2021).

Aus wissenschaftlicher Perspektive stellt die Verwendung von Getreidestroh in Form von Pel-
lets in Biogasanlagen eine nachhaltige Innovation im Prozess der Biogasproduktion dar, die
sich anhand erster Studienergebnisse aufgrund ihrer Vergarungseigenschaften und besseren
Transportwirdigkeit als vorteilhaft gegeniiber unverarbeitetem Getreidestroh darstellt
(SCHWARZ, 2016; SCHWARZ et al., 2019; MOHRMANN et al., 2021). Dennoch kann aktuell nicht
beobachtet werden, dass Strohpellets als Substratalternative in der Biogasproduktion an Bedeu-
tung gewinnen (MOHRMANN und OTTER, 2021). In verschiedenen wissenschaftlichen Studien
zur Akzeptanz von neuen Produktionsverfahren in der Landwirtschaft konnte aufgezeigt wer-
den, dass nicht nur die technische Funktionalitat und die Rentabilitat als Triebkraft fir die Ein-
fihrung neuer Verfahren in der Idw. Praxis von Bedeutung sind (HENKE und THEUVSEN, 2014;
WANG und WATANABE, 2016; KROGER et al., 2016a; JEINSEN et al., 2018). Wissenschaftliche
Studien zum Investitionsverhalten von Landwirten in den Betriebszweig Biogas sowie zur Ak-
zeptanz von Glllefeststoffen zeigen jedoch, dass sich ldw. Biogasanlagenbetreiber haufig

3



inkonsistent bei betrieblichen Entscheidungen verhalten und tber unterschiedliche Umset-
zungsschwellen flr potenzielle ,,Bioenergie-Investitionen* verfuigen (Voss et al., 2009; GRA-
NOSZEWSKI et al., 2009; REISE et al., 2012; KROGER et al., 2016b). Ahnliche Erkenntnisse gehen
auch aus Studien zu Innovationsiibernahmeprozessen von Landwirten hervor, die diesbeziglich
nicht als homogene Gruppe angenommen werden kénnen, sondern sich anhand ihrer Einstel-
lung und des Zeitpunktes der Adaption einer Innovation in verschiedene Gruppen einteilen las-
sen (ROGERS, 2003; JONSSON et al., 2011; SCHUKAT und HEISE, 2021). Nach aktuellem Kennt-
nisstand sind in der Literatur keine Studien zur Einstellung von Biogasanlagenbetreibern ge-
genuber pflanzlichen, Idw. Reststoffen als Alternativsubstrat in der Biogaserzeugung vorhan-
den. Auch erfolgte in diesen Kontext bisher keine Charakterisierung von Adaptorengruppen
von Biogasanlagenbetreibern in Hinblick auf die Nutzung solcher Alternativsubstrate.

Ziel der vorliegenden Studie ist daher die Einstellung von Idw. Biogasanlagenbetreibern anhand
von Befragungsdaten von 118 Anlagenbetreibern aus Niedersachsen in Bezug auf den Einsatz
von Strohpellets als Alternativsubstrat in der Biogasproduktion zu analysieren und zu tberpri-
fen, ob eine Unterscheidung von verschiedenen Adaptorengruppen maglich ist. Zunéchst wird
hierflr ein Literaturiberblick tGiber mégliche Faktoren zur Charakterisierung von ldw. Biogas-
anlagenbetreibern in Hinblick auf ihr Innovations- und Entscheidungsverhalten gegeben
(Kap. 2). AnschlieRend werden die Methodik der explorativen Faktorenanalyse sowie der Clus-
teranalyse erlautert (Kap. 3). Es folgt die Beschreibung der Stichprobe sowie der identifizierten
Faktoren und Cluster (Kap. 4). Der Beitrag schlie3t mit dem Kapitel Diskussion und Fazit, der
wichtige Erkenntnisse flr Biogasanlagenbetreiber, Politik und Beratung zur Forderung des Ein-
satzes von Strohpellets als innovatives, nachhaltiges Substrat in Biogasanlagen beinhaltet
(Kap. 5).

2 Innovations- und Entscheidungsverhalten von Idw. Betriebsleitern

Die Forschung zur Adaption von Innovationen hat in der Agrarékonomie eine lange Tradition
und umfasst eine groRe Anzahl an Studien, die sich mit der Charakterisierung von Innovatoren
und Verweigerern auseinandersetzen (ILBERY, 1978; FEDER und UMALI, 1993; Voss et al.,
2009). Wéhrend in der wissenschaftlichen Literatur hdufig davon ausgegangen wird, dass sich
Entscheidungstrager bei unternehmerischen Entscheidungen ausschlieRlich rational verhalten,
spielen gerade in der Idw. Praxis neben 6konomischen Faktoren auch nicht-6konomische Fak-
toren eine bedeutende Rolle (ILBERY, 1978; BEER und THEUVSEN, 2020). Diese Beobachtung
lasst sich auch fiir ,,eco-innovations“, zu denen auch die Nutzung von Restoffen wie z.B. Stroh-
pellets gezahlt werden kann, bestatigen (JANSSON et al., 2011).

In verschiedenen wissenschaftlichen Studien zu Investitionsentscheidungen im Bereich Biogas
(Voss et al., 2009; GRANOSzEWSKI et al., 2009; REISE et al., 2012; KROGER et al., 2016b) als
auch zu Innovationstibernahmeprozessen von Landwirten konnte gezeigt werden, dass sich Ent-
scheidungstrager in ihrem Verhalten unterscheiden und in verschiedene Gruppen einteilen las-
sen (ROGERS, 2003; JONSSON et al., 2011; SCHUKAT und HEISE, 2021). Dabei unterliegt das
Entscheidungsverhalten von Idw. Betriebsleitern als auch das Verhalten bei der Adaption von
Innovationen, den Eigenschaften des Innovations- oder Entscheidungsobjektes (u.a. Kosten,
Nutzen), betrieblichen Merkmalen. den sogenannten ,,Farmographics® (u.a. Betriebsgrolie,
Charakteristik des Betriebsleiters, Arbeitseinsatz, Zugang zu Kapital) sowie dem personliche
Managementverhalten des Entscheiders (u.a. Innovationsbereitschaft, Risikoorientierung)
(FERNANDEZ-CORNEJO und McCBRIDE, 2002; VVoss et al., 2009; MEIER et al., 2015; BEeR und
THEUVSEN, 2020). Darlber hinaus werden soziodemographische Merkmale des Entscheiders
(u.a. Alter, Geschlecht, Berufserfahrung, Bildungsstand) als weitere Einflussfaktoren auf die
Entscheidungsfindung bei der Einfuhrung von Innovationen in der Landwirtschaft bestatigt und

! Eco-innovations* sind Innovationen, die der Vermeidung oder Reduktion von negativen Umwelteinfliissen
dienen (JANSSON et al., 2011).



dienen der Charakterisierung verschiedener Nutzungsgruppen (FERNANDEz-CORNEJO und
MCBRIDE, 2002; WiLLOCK et al., 1999; JEINSEN et al., 2018).

Bei den soziodemographischen Merkmalen haben insbesondere das Alter, die Erfahrung und
die Bildung einen Einfluss auf das Entscheidungsverhalten. Haufig wird bei &lteren Betriebs-
leitern im Vergleich zu jungeren Betriebsleitern aufgrund des kiirzeren Planungshorizonts eine
geringere Innovationsneigung festgestellt. Nur wenn der Nutzen des Vorhabens fur &ltere Be-
triebsleiter groR genug ist oder eine gesicherte Hofnachfolge feststeht, sind auch diese bereit zu
investieren (FERNANDEZ-CORNEJO und MCBRIDE, 2002). In Bezug auf die Erfahrung der Land-
wirte haben verschiedene Studien gezeigt, dass mit groReren personlichen Erfahrungen die Ak-
zeptanz zur Nutzung bzw. Adaption von Innovationen ansteigt (Voss et al., 2009; JONSSON et
al., 2011; ScCHUKAT und HEIsE, 2021). Diese Beobachtung wird auch fiir Biogasanlagenbetrei-
ber im Kontext der Akzeptanz von Gullefeststoffen als alternatives Biogassubstrat bestatigt
(KROGER et al., 2016a). Dariiber hinaus hat der Ausbildungsstand der Betriebsleiter einen Ein-
fluss auf das Entscheidungsverhalten. Je héher die Berufsausbildung des Betriebsleiters, desto
hoher ist die Bereitschaft, eine neue Technologie auf dem Betrieb einzusetzen (ILBERY, 1978;
FREDERKING, 1996; GEDIKOGLU, 2015). Neben der Bildung hat das Wissen (ber die jeweilige
Innovation v.a. zu Beginn des Adaptionsprozesses einen wichtigen Einfluss, da in dieser Phase
die Grundlage fiir die Entscheidung tber die Nutzung oder Nicht-Nutzung gelegt wird (Ro-
GERS, 2003; HANNUS und SAUER, 2021). Mangelndes Wissen wird haufig als Hemmnis fur die
Umsetzung von technologischen oder nachhaltigen Innovationen in der Landwirtschaft identi-
fiziert (RODRIGUEZ et al., 2008; SCHULZE SCHWERING und LEMKEN, 2020; MISHRA et al.,
2018). In direktem Bezug zur Biogasproduktion wurde z.B. ein begrenztes Wissen von Land-
wirten Uber Idw. Reststoffe als Barriere flir die Ausweitung der Biogasproduktion in Schweden
beobachtet (LANTZ et al., 2007).

Daruber hinaus bestimmen personliche Merkmale des Betriebsleiters wie die Innovations- und
Risikobereitschaft die grundsatzliche Bereitschaft Innovationen im betrieblichen Kontext aus-
zuprobieren (GRANOSZEWSKI et al., 2009; Voss et al., 2009; SCHAPER et al., 2010; KROGER et
al., 2016a). Landwirte lassen sich durch ihr Risikoverhalten unterscheiden und als Giberwiegend
risikoavers charakterisieren (MAART-NOELCK und MURHOFF, 2014). Je starker die Risikoaver-
sion der Entscheidungstréager ist, desto defensiver und spéater wird eine Neuinvestition getatigt
(SCHAPER et al., 2010; Viscusi et al., 2011). Wahrend Landwirte, die in eine Biogasanlage
investiert haben, nach VVoss et al. (2009) generell als weniger risikoavers gelten, ist eine Eintei-
lung in mehr und weniger risikofreudige bzw. risikoaversere Betreiber mdglich (STEINHORST
et al., 2015). Im Umfeld des Idw. Betriebsleiters sind soziale Normen und das soziale Umfeld
flr die Adaption neuer Technologien von besonderer Bedeutung (KUCZERA, 2006). Vor allem
Familienmitglieder und benachbarte Landwirte kdnnen starken Einfluss auf das Entscheidungs-
verhalten von Landwirten nehmen (FOSTER und ROSENZWEIG, 1995; JEINSEN et al., 2018).
Diese Tatsache wird auch beim Innovationsverhalten von Biogasanlagenbetreibern bestatigt
(GRANOSZEWSKI et al., 2009; VVoss et al., 2009). Auch der gesellschaftliche Druck, z.B. in Form
der gesellschaftlichen Kritik am Maisanbau fur die Biogaserzeugung, wird von Biogasanlagen-
betreibern wahrgenommen und beeinflusst das Akzeptanzverhalten entsprechend (KROGER et
al., 2014). Darlber hinaus ist im Zusammenhang mit dem sozialen Umfeld die Verfiligbarkeit
von Informationen Uber die Innovation sowie der Zugang zu Beratungsleistungen zu nennen
(WELLNER und THEUVSEN, 2018). Betriebsmerkmale wie z.B. die GroRe des Unternehmens
haben ebenfalls einen Einfluss auf das Entscheidungsverhalten bezliglich der Akzeptanz bei der
Adaption von Innovationen. Mit zunehmender BetriebsgroRe geht ein positiver Einfluss auf die
Einfiihrung neuer Praktiken und Technologien einher (FEDER und UMALI, 1993; M0zzZATO et
al., 2018). Diese Beobachtung konnte auch in Bezug auf die Akzeptanz des Anbaus von Ener-
giepflanzen festgestellt werden (GIANNOCCARO und BERBEL, 2012; GEDIKOGLU, 2015).



3 Material und Methoden

Im Zeitraum von Februar bis April 2021 wurden 118 Biogasanlagenbetreiber in Niedersachsen
zu ihrer Einstellung und Nutzungsabsicht in Hinblick auf den Einsatz von Strohpellets in Bio-
gasanlagen befragt. Ausgangspunkt bildete eine anonyme und standardisierte Online-Befra-
gung, die Uber die Plattform Uni-Park der Globalpark AG durchgefihrt wurde. VVor dem Start
der Umfrage wurde ein Pretest mit 15 Testpersonen durchgefiihrt, um die Funktionalitat und
die Verstandlichkeit der Fragen zu Giberprifen. Zur Verbreitung des Weblinks zum Fragebogen
wurden private Netzwerke und soziale Medien genutzt. Daruber hinaus wurde die Befragung
von Verbanden und Zeitschriften in den Bereichen Landwirtschaft und Bioenergie in ihren
Newslettern (u.a. Carmen, Landvolk Niedersachsen, 3N) sowie auf verschiedenen Social-Me-
dia-Kanélen (u.a. topagrar online, DLZ) beworben. Der Fragebogen gliederte sich in flnf Teile
auf, denen eine Definition von Strohpellets als VVerarbeitungsform von Getreidestroh vorange-
stellt war. Weitere Informationen zu den Vergéarungseigenschaften von Strohpellets wurden im
Vorfeld nicht gegeben, um Einschatzungen von Biogasanlagenbetreibern zu erhalten, die auch
den aktuellen Wissensstand tber diese Substratalternative widerspiegeln. In Teil A wurden die
Biogasanlagenbetreiber zu ldw. Betriebsmerkmalen wie Betriebszweige und BetriebsgroRe be-
fragt. Teil B enthielt Fragen zu den Eigenschaften der Biogasanlage, wie z.B. die installierte
elektr. Leistung, die technische Ausstattung, die Substratversorgung und das Garrestmanage-
ment. Teil C bestand aus insgesamt elf Abschnitten mit jeweils bis zu acht randomisiert darge-
stellten Statements zur Messung der Einstellung gegeniliber dem Einsatz von Strohpellets. Die
zu bewertenden Aussagen wurden tberwiegend auf flnfstufigen Likert-Skalen (1 = ,,stimme
Uberhaupt nicht zu“ bis 5 = ,,stimme voll und ganz zu*) gemessen. Im Teil E wurden die Zah-
lungsbereitschaft fir Strohpellets und soziodemografische Daten der Biogasanlagenbetreiber
abgefragt.

Die statistische Auswertung wurde mit Hilfe des Statistik-Programms IBM SPSS Statistics 27
durchgefihrt. Um einen ersten Uberblick Gber die Stichprobe zu erhalten, wurden zunéchst die
soziodemografischen Daten mittels univariater Verfahren analysiert. AnschlieRend wurden die
Variablen zur Einstellung des Strohpelleteinsatzes in Biogasanlagen in einer explorativen Fak-
torenanalyse zu Faktoren zusammengefasst. Es wurde der Hauptkomponentenansatz mit der
Varimax-Rotationsmethode und Kaiser-Normalisierung gewahlt. Bei dieser Methode wird eine
klare Trennung der Faktoren angestrebt, was die Zuordnung und Interpretation der einzelnen
Faktoren vereinfachten. Zur Qualitatskontrolle wurden der Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)-Wert,
der Bartlett-Test und die anschlieBende Reliabilititsanalyse angewendet (BrRosIus, 2013). Die
Extraktion der Faktoren wurde nur durchgefihrt, wenn der Eigenwert groRRer als eins war. An-
schlieBend wurde eine hierarchische Clusteranalyse durchgefiihrt, um homogene Gruppen auf
der Grundlage der zuvor extrahierten Faktoren zu bilden (BACKHAUS et al., 2018). Zunéachst
wurde die Single-Linkage-Methode angewandt, um mogliche Ausreil3er zu identifizieren. Die
optimale Anzahl von Clustern wurde mit der Ward-Methode ermittelt. Die daraus generierte
Startpartition wurde anschlieBend mit der k-Means-Methode optimiert (BorTz, 2005). Fur die
detaillierte Charakterisierung der gebildeten Cluster wurde eine einfaktorielle ANOVA durch-
gefiihrt. Bei Varianzheterogenitat (Levene-Test: p < 0,001) wurde die Welch-ANOVA ange-
wendet, die eine hohere Robustheit gegenliber Varianzheterogenitat aufweist. Zur Ermittlung
der signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Clustern wurde bei Varianzgleichheit
der Bonferroni und bei VVarianzheterogenitat der Tamhane T2 Post-hoc-Mehrfachvergleichstest
mit einem Signifikanzniveau von 0,05 durchgefiihrt. Bei kategorialen Variablen wurde die
Kreuztabellierung mit Chi-Quadrat-Test nach Pearson durchgefiihrt. Dieser Ansatz wurde
durch einen paarweisen Vergleich mit Bonferroni-Korrektur (a = 0,05) erweitert (BROSIUS,
2013).



4 Ergebnisse

4.1  Stichprobenbeschreibung

Ausgangbasis flr die Berechnungen bildeten 118 Beobachtungen von Betreibern landwirt-
schaftlicher Biogasanlagen mit einem Produktionsstandort in Niedersachsen. Die Altersstruktur
der Biogasanlagenbetreiber ist im Vergleich zur Altersstruktur der Beschéftigten und der Be-
triebsleiter in der Landwirtschaft in Deutschland vergleichsweise jlinger. Insbesondere die Al-
tersgruppen ,,25 bis 35 Jahre* und ,,35 bis 45 Jahre* sind in der Stichprobe Uberreprasentiert,
wohingegen die hoheren Altersgruppen ,,55 bis 65 Jahre* und ,,Alter als 65 Jahre* etwas unter-
reprasentiert sind (PASCHER et al., 2021). Das Ausbildungsniveau der Stichprobe ist vergleichs-
weise hoch. Rd. 68 % der Biogasanlagenbetreiber verfuigen tiber einen Fachhochschulabschluss
bzw. die allg. Hochschulreife (Abitur) und rd. 26 % tber einen Realschul- oder gleichwertigen
Abschluss. Sonstige allgemeinbildende Schulabschliisse wurden von weniger als 6 % der Teil-
nehmer angegeben. Ahnlich ist es bei den berufsbezogenen Abschliissen. 41,5 % der Anlagen-
betreiber haben ein Studium (Bachelor, Master, Diplom, Promotion) abgeschlossen. Des Wei-
teren haben 27,1 % einen Landwirtschaftsmeister und 21,2 % die zweijahrige Fachschule
(staatl. geprifter Agrarbetriebswirt) abgeschlossen. Die ubrigen rd. 10 % teilen sich in ldw.
Ausbildung, einjéhrige Fachschule Landwirtschaft und sonstige Abschliisse auf. Die durch-
schnittliche BetriebsgroRe der Stichprobe liegt bei einer Bemessungsleistung? von 598,3 kWei.
Die installierte Leistung der Anlagen in der Stichprobe liegt bei 1.106,8 kWei. Der niedersach-
sische Durchschnitt liegt bei 545 kWei bzw. bei 706 kW, im Bezugsjahr 2018 (3N KOMPETENZ-
ZENTRUM, 2018). Die Stichprobe ist damit in ihrer Représentativitit eingeschrankt und liefert
schwerpunktméBig Erkenntnisse flr groRere Biogasanlagen. Da diese im Vergleich zu kleine-
ren, vorwiegend gullebasierten Biogasanlagen, hohere Anteile an klassischen NawaRo vergé-
ren, die potenziell durch Alternativsubstrate wie Strohpellets ersetzt werden sollen, ist die Aus-
sagekraft der vorliegenden Stichprobe im Kontext dieser Studie als vorteilhaft einzustufen (DA-
NIEL-GROMKE et al., 2020). Aktuell setzen 97,5 % der befragten, niederséchsischen Biogasan-
lagenbetreiber in der Stichprobe Maissilage in ihrer Biogasanlage ein. Der durchschnittliche
Substratanteil liegt bei 49,5 %. Getreidestroh wurde nur von einem Betreiber (0,8 %) als Sub-
strat angegeben. 16,9 % (n=20) der Betreiber haben in der VVergangenheit bereits Stroh in ihrer
Biogasanlage eingesetzt, wovon vier Teilnehmer (3,4 %) angaben, dies in Form von Getrei-
destrohpellets getan zu haben. Die Fragestellungen, ob sich die Betreiber vor der Teilnahme an
der Umfrage zu dieser Studie schon einmal mit dem Einsatz von Strohpellets in Biogasanlagen
beschaftigt haben, wurde von 27 Betreibern (22,9 %) bejaht.

4.2 Ergebnisse der Faktoren- und Clusteranalyse

Mittels der explorativen Faktorenanalyse konnten die vier Faktoren, namentlich die ,,Einstel-
lung zur Wirtschaftlichkeit des Strohpelleteinsatzes®, der ,,Erwartete (Mehr-)Aufwand®, der
,»Gesellschaftliche Druck® und die ,Risikoeinstellungen® ermittelt werden, die zusammen
61,47 % der Gesamtvarianz erklaren. Mit einem Wert von 0,744 ist das KMO (Kaiser-Meyer-
OlIkin)-Kriterium als ,,ziemlich gut* zu bewerten (KAISER und RICE, 1974). Die Bartlett-Signi-
fikanz liegt bei einem Wert von p = <0,001, was bedeutet, dass die Nullhypothese verworfen
werden kann und somit eine Korrelation zwischen den Variablen besteht. Der Cronbachs Alpha
(CA)-Wert liegt fur alle Faktoren iber dem in der Literatur genannten Schwellenwert von 0,6
bei explorativen Studien, womit die interne Konsistenz aller Faktoren erfiillt ist (Tabelle 1)
(NUNNALLY und BERNSTEIN, 1994; BACKHAUS et al., 2018). Auf Basis der vier Faktoren konnte
unter Verwendung der Ward-Methode und mit Hilfe des Dendrogramms, des Scree-Plots und
des Ellenbogenkriteriums eine vier Cluster-Lésung identifiziert werden. AnschlieRend wurde

2 Anteil der installierten Leistung der arbeitsrelevant ist und sich Uber die eingespeiste Strommenge und die
Jahresvollaststunden errechnen I&sst (3N KOMPETENZZENTRUM, 2018).
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eine Optimierung der Losung mittels der k-Means-Methode vorgenommen (BoRrTz, 2005). Die
Diskriminanzanalyse ergab fur das Wilks-Lambda-Kriterium ein Signifikanzniveau von p =
<0,001 bei niedrigen Wilks Lambda-Werten, womit die Nullhypothese abgelehnt wird und eine
signifikante Unterscheidung der Gruppen mdoglich ist. 99,2 % der urspriinglich gruppierten
Falle wurden korrekt zugeordnet. Die Gite der Clusteranalyse kann somit als gut bezeichnet
werden (BACKHAUS et al., 2018; HAIR et al., 2018). Die Ergebnisse der Clusteranalyse lassen
sich inhaltlich anhand der clusterbildenden Faktoren (Tabelle 1) und der clusterbeschreibenden
Variablen (Tabelle 2) wie folgt beschreiben:

Cluster A ,,Die risikoaversen Beobachter« (n=46): Dieses Cluster hat nach den Betreibern aus
Cluster D die zweithochste, positive Einstellung zur Wirtschaftlichkeit von Strohpellets (Fak-
tor 1). Die Mittelwerte der dazugehdrigen Einzelstatements liegen alle um den Wert von drei
(teils/teils). Betreiber dieses Clusters erwarten einen relative hohen (Mehr-)Aufwand durch den
Strohpelleteinsatz (Faktor 2), insbesondere in Bezug auf technische Parameter (Eigenstrombe-
darf, Ruhrwerkszeiten). Der gesellschaftliche Druck (Faktor 3) auf die Biogaserzeugung wird
von Betreibern in Cluster A im Vergleich zu den anderen drei Clustern am geringsten wahrge-
nommen. Weiterhin ist dieses Cluster im Vergleich zu den anderen Clustern als weniger risi-
kofreudig (Faktor 4) einzustufen, da der Wunsch nach Sicherheit und Vertrautheit Gberwiegt.
Dies zeigt sich auch anhand der clusterbeschreibenden Einzelstatements zur Innovationsbereit-
schaft, die bei Cluster A auf ein zdgerliches, abwartendes Innovationsverhalten schlieRen las-
sen. Die Unterstlitzung durch das soziale Umfeld wird von Betreibern in Cluster A uberwiegend
mit einem Wert von drei beurteilt. Das Wissen uber den Einsatz von Strohpellets ist im Clus-
tervergleich in dieser Gruppe am geringsten ausgepragt. Insgesamt ist eine gewisse Unsicher-
heit wahrzunehmen. Die Intention zur Nutzung von Strohpellets in der Biogasanlage ist in die-
sem Cluster kaum vorhanden (p=1,89-2,50).

Cluster B ,,Die nicht Uberzeugten Ablehner (n=22): Biogasanlagenbetreiber in diesem Cluster
beurteilen die Wirtschaftlichkeit von Strohpellets (Faktor 1) auffallend negativ. Der erwartete
(Mehr-) Aufwand (Faktor 2) wird von dieser Gruppe vergleichsweise hoch eingeschétzt. Im
Vergleich zu Cluster A féllt v. a. die negativere Tendenz beim Arbeitsaufwand auf. Darlber
hinaus wird ein gesellschaftlicher Druck auf die Biogaserzeugung wahrgenommen, der auf der
offentlichen Kritik und auch auf Konflikten mit dem néheren sozialen Umfeld beruht (Fak-
tor 3). Die Statements zur Risikoeinstellung liegen allesamt nahe am Wert drei (Faktor 4). An-
hand der clusterbeschreibenden Variablen zur Innovationsbereitschaft lasst sich feststellen,
dass die friihzeitige Umsetzung von Innovationen fiir Betreiber in diesem Cluster weniger wich-
tig ist. Betreiber in Cluster B gehen davon aus, dass befreundete Berufskollegen eine ebenso
negative Einstellung gegentiber dem Einsatz von Strohpellets vertreten. Auch die Unterstiitzung
des familidren Umfeldes ist unsicher. Auf die Beratung wird wenig Wert gelegt. Der eigene
Wissensstand zum Einsatz von Strohpellets ist relativ gering, wird aber besser eingestuft als bei
Cluster A. Die Absicht Strohpellets in der Biogasanlage einzusetzen ist in diesem Cluster am
geringsten (u=1,50-2,05), was auch der Mittelwert des letzten Statements in Tabelle 2 wider-
spiegelt.

Cluster C ,,Die risikobereiten Beobachter* (n=19): Die Betreiber in dieser Gruppe schétzen die
Wirtschaftlichkeit von Strohpellets (Faktor 1) aktuell negativ ein, erwarteten allerdings tenden-
ziell einen eher geringen (Mehr-)Aufwand (Faktor 2) durch einen Einsatz in ihrer Biogasanlage.
Der gesellschaftliche Druck (Faktor 3) wird als wenig relevant angesehen, ein Riickgang der
der gesellschaftlichen Akzeptanz der Biogaserzeugung wird von diesem Cluster nicht bestétigt.
Die Betreiber dieses Cluster erweisen sich als &uRerst risikobereit (Faktor 4) mit einem geringen
Sicherheitsbedrfnis. Dies spiegelt sich auch in einer hohen Innovationsbereitschaft gemessen
anhand der entsprechenden clusterbeschreibenden Variablen in Tabelle 2 wider.



Tabelle 1: Clusterbildende Faktoren

Cluster A Cluster B Cluster C Cluster D
Variablen (n=46) (n=22) (n=19) (n=31)

Mittelwerte der Skalen

Faktor 1 Einstellung zur Wirtschaftlichkeit des Stroh-

bc _ acd i abd bc
pelleteinsatzes***; CA=0,673 (e L Bl B

Ich bin davon Uberzeugt, dass sich der Einsatz von Stroh-

b acd bd bc
pellets in Biogasanlagen lohnt.*** FL=0,817 3,04 1.86 2,68 3,42

Ich bin davon Uberzeugt, dass der Einsatz von Strohpellets
in der Biogasanlage mehr Nutzen bringt, als (Mehr-)Kosten 3,020d 1,918cd 2,790 3,484
verursacht.*** FL=0,775

Bei Strohpellets sind die Stromgestehungskosten pro kWh

bc ad ad bc
Strom glinstiger als bei anderen Substraten. FL=0,773 2,89 191 2,32 3,13

Strohpellets sind im Vergleich zu anderen Substraten viel

be ad ad bc
zu teuer.*** FL.=-0,772 2,98 4,14 3,79 3,10

Der finanzielle Aufwand fur den Transport und die
Herstellung von Pellets ist hoher, als der Nutzen, der bei 2,980¢ 4,14 3,53 2,71%¢
der Vergérung entsteht.*** FL=-0,763

Die Nutzung von Strohpellets bietet meiner Biogasanlage

b b bd b
betriebswirtschaftliche Vorteile. FL=0,712 2,87 1,867 2,47 3,26

Bezogen auf die Trockenmassen kdnnen Strohpellets ginsti-

bd ad d bc
ger als andere Substrate eingekauft werden.*** FL=0,712 3,04 2,09 2,74 3,65

Faktor 2 Erwarteter (Mehr-)Aufwand*** CA=0,799 0,256° 0,449¢ -1,0602% -0,049¢

Der Eigenstrombedarf der Biogasanlage wird durch den

c C ab

Einsatz von Strohpellets ansteigen.** FL=0,776 3,59 3,50 2,58 3,29
Der Arbeitsaufwand firr die Behebung von Stérungen wird
bei der Vergarung von Strohpellets erheblich ansteigen.*** 2,89¢ 3,36¢ 1,92ABC 2,68¢
FL=0,774
Der Arbeitsaufwand fur tdgliche Kontrollarbeiten steigt durch c b
den Einsatz von Strohpellets.** FL=0,745 3,09 3,36 2,42 2,74
Die Riihrwerkslaufzeiten und -intervalle missen fiir den c D AB B
Strohpelleteinsatz erhéht werden.*** FL=0,740 3,83 4,14 2,68 3,32
Meine Biogasanlage erflllt grundsétzlich die technischen
Voraussetzungen fiir den Einsatz von Strohpellets, *** 3,35¢ 3,59¢ 4,68A8D 3,58¢
FL=-,667
Faktor 3 Gesellschaftlicher Druck*** CA=0,718 -0,607°d 0,426% -0,483Pd 0,895%
Ich sehe mich als Biogasanlagenbetreiber zunehmend der bd ac bd A
oOffentlichen Kritik ausgesetzt.*** FL=0,849 2,87 4,05 2,84 4,10%
Die Akzeptanz der Gesellschaft fiir die Biogaserzeugung hat
in den vergangenen 10 Jahren stark abgenommen.*** 1,858D 2,23P 1,898D 3,03ABC
FL=0,765
Konflikte mit Nachbarn und Dorfanwohnern wegen der
Biogasanlage (Transportaufkommen, Larm, Maisanbau etc.) 2,41P 3,36° 2,58P 3,81A8C
gehdren flr mich zum Tagesgeschéft.*** FL=0,753
Faktor 4 Risikoeinstellung*** CA=0,673 0,614¢d 0,1830d -0,9932b -0,4322b

iri H H 1 1 1 H 1c1 *kk
MIE ist Sicherheit wichtig, deshalb vermeide ich Risiken. 3,43 3,27 2,300 2,45
FL=0,833
Ich vermeide risikoreiche Entscheidungen, insbesondere im D c AB AC
Betriebszweig Biogas.*** FL=0,759 3,30 3,14 1,95 2,65
Ich fiihle mich in Situationen, die mir nicht vertraut sind, 3,17¢ 2,64 2,00AD 2.65¢

unwohl.*** FL=0,696

Signifikanzniveau bei * p < 0,05, ** p < 0,01, *** p <0,001; (n.s.) = nicht signifikant; (a,b,c,d) kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Clustern nach Bonferroni post-hoc (Varinzhomogenitét) bzw. (A,B,C,D) nach Tamhane-T2 post-
hoc (Varianzheterogenitét) bei einem Signifikanzniveau von 0,05; Alle Statements wurden auf einer Skala von 1 = ,,stimme
tiberhaupt nicht zu” bis 5 = ,,stimme voll und ganz zu* gemessen. n = 118.



Anlagenbetreibern in Cluster C ist es wichtig bei Innovationen friih dabei zu sein; sie warten
nicht auf die Erfahrungen anderer Berufskollegen. Die Unterstiitzung durch Familienmitglie-
der ist tendenziell gegeben, wahrend die Beratung und Meinung der Berufskollegen als wenig
relevant gelten. Das eigene Wissen zum Strohpelleteinsatz wird im Vergleich zwischen den
Clustern am besten bewertet, obwohl der Zugang zu Informationsmaterial ebenfalls als nicht
ausreichend bezeichnet wird. Die Intention zur Nutzung von Strohpellets in der Biogaserzeu-
gung ist insgesamt hoher als bei Cluster A und B, jedoch ist (noch) keine klare Absicht zur
Nutzung von Strohpellets zu erkennen (u=2,32-2,74).

Tabelle 2: Clusterbeschreibende Variablen

Cluster A | Cluster B | Cluster C | Cluster D

Variablen Mittelwerte der Skalen

Innovationsbereitschaft

Ich lege Wert darauf, bei Innovationen schnell mit dabei

zu sein, wohlwissend, dabei Enttauschungen erleben zu 2,91° 2,55¢ 3,68% 3,35°
kdnnen.**

Bevor ich etwas Neues auf meiner Biogasanlage ausprobiere,

warte ich lieber erstmal ab, ob andere damit Erfolg 3,17¢ 3,32¢ 2,1178 2,61
haben.***

Soziales Umfeld

Mein familiares Umfeld wiirde es unterstiitzen alternative

Substrate, wie Strohpellets, in meiner Biogasanlage auszu- 3,37 2,82¢ 3,26 3,712
probieren.*

Befreundete Berufskollegen befiirworten die Nutzung von 3,04P 2,36 2,684 3,45
alternativen Substraten, wie z.B. Strohpellets.***

Wenn mein Berater mir rat, dass ich Strohpellets in meiner 280 259 263 313
Biogasanlage einsetzen soll, werde ich das auch tun. (n.s.) ' ’ ’ '
Die Beratung vor Ort wird mich bei der Nutzung von 3,09 273 263 2.94

Strohpellets unterstiitzen. (n.s.)

Wissen und Verfiigbarkeit von Informationen

Ich verfiige Uber das nétige Wissen, Strohpellets in meiner 2 46¢ 273 3.472 281
Biogasanlage einzusetzen.* ' ’ ' ’

Das Informations- und Beratungsangebot zu Nutzungs-
konzepten von Strohpellets in Biogasanlagen ist aktuell 4,04 4,00 3,58 4,00
nicht ausreichend. (n.s.)

Intention zur Nutzung von Strohpellets

Ich beabsli_chtig_e in n_échster Zeit Strohpellets als Input- 1,890 1,50¢P 2428 2,48A8
substrat fur meine Biogasanlage zuzukaufen.***

Ich gehe davo_n aus, dass i_ch schon sehr bald Strohpellets als 213 1,86¢ 232 2812
Inputsubstrat in meiner Biogasanlage einsetzen werde.**

Strohpellets sind fiir mich eine echte Substratalternative.*** 2,50¢ 2,054 2,74 3,13%
Der EinsatZ von S’[rohpelle’[s in meiner Biogasanlage 3’37cd 3177cd 2,683b 2152ab

kommt vorerst nicht in Frage.***

Signifikanzniveau bei * p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001; (n.s.) = nicht signifikant; (a,b,c,d) kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Clustern nach Bonferroni post-hoc (Varianzhomogenitat) bzw.(A,B,C,D) nach Tamhane-T2 post-
hoc (Varianzheterogenitat) bei einem Signifikanzniveau von 0,05; Alle Statements wurden auf einer Skala von 1 = ““ stimme
iiberhaupt nicht ” bis 5 = “stimme voll und ganz zu” gemessen. n = 118.

Cluster D ,,Die beeinflussbaren Innovatoren* (n=31). Biogasanlagenbetreiber in diesem Clus-
ter haben im Vergleich der vier Cluster die positivste Einstellung zur Wirtschaftlichkeit von
Strohpellets fur die Biogaserzeugung (Faktor 1). Sie finden Pellets zwar teuer, gehen aber da-
von aus, dass sich der Einsatz fiir sie lohnen wird. Der (Mehr-)Aufwand (Faktor 2) wird von
dieser Gruppe als relativ neutral eingeschétzt. Aufféllig ist, dass ein hoher gesellschaftlicher
Druck (Faktor 3) wahrgenommen wird. Hierbei spielen vor allem die 6ffentliche Kritik aber
auch Konflikte im unmittelbaren Umfeld eine entscheidende Rolle. Betreiber in Cluster D sind
bereit Risiken (Faktor 4) bei betrieblichen Entscheidungen einzugehen, jedoch etwas gemalig-
ter als Betreiber in Cluster C. Ahnlich verhalt es sich bei der Innovationsbereitschaft, die im
Vergleich zu Cluster C ebenfalls als gemaRigter wahrgenommen wird. Die Unterstiitzung durch
das familiare Umfeld und befreundete Berufskollegen ist vergleichsweise hoch, auch die
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Meinung eines Beraters scheint tendenziell einen Einfluss auf die Entscheidungen zu haben.
Die Absicht Strohpellets einzusetzen ist in diesem Cluster auf einem ahnlichem Niveau
(u=2,48-3,13) wie in Cluster C, wobei Cluster D zum einen eine etwas hoherer Zustimmung
im sozialen Umfeld zu haben scheint und zum anderen Strohpellets eher als echte, langerfristige
Substratalternative in Erwdgung zieht.

Tabelle 3:  Soziodemographische und betriebliche Variablen zur Clusterbeschreibung

. . X Cluster A ‘ Cluster B ‘ Cluster C | Cluster D
oren und faktorenbildende Variablen

Mittelwerte der Skalen
Alter (n.s.) (@ in Jahren) 47,87 44,68 45,16 45,97
Erfahrung Biogasproduktion (n.s.) (& in Jahren) 11,93 11,68 11,74 12,97
GroRe der Biogasanlage
@ Bemessungsleistung® (KWer) 613 4824 515 710P
@ Installierte Leistung (n.s) (KWer) 1058 808 1073 1412
Substratversorgung
@ Anteil Wirtschaftsdiinger* (%) 34,33¢ 39,5 48,842 35,64
@ Substratanteil Maissilage*** (%) 55,17¢ 49,32 34,05« 50,68¢

Signifikanzniveau bei * p < 0,05, ** p <0,01, *** p <0,001; (n.s.) = nicht signifikant; (a,b,c,d) kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Clustern nach Bonferroni post-hoc bei einem Signifikanzniveau von 0,05. n = 118.

Die soziodemographischen Daten weisen insgesamt kaum signifikante Unterschiede auf (Ta-
belle 3). Die schulische und berufliche Bildung sowie das Alter weisen keine signifikanten Un-
terschiede zwischen den einzelnen Clustern auf. Die Erfahrung im Bereich Biogas, definiert
anhand der Erstinbetriebnahme einer Biogasanlage, ist ebenfalls nicht signifikant, jedoch weist
Cluster D mit durchschnittlich 13,97 Jahren etwa ein Jahr mehr an Erfahrung auf. Die Merk-
male der Biogasanlage zeigen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen anhand
der Vergutung nach dem jeweiligen EEG. Bei der BiogasanlagengroRe féllt auf, dass Cluster C
und D die Betreiber mit den groReren Biogasanlagen und Cluster B und C die mit den kleineren
Biogasanlagen umfasst. Die Substratversorgung besteht bei Cluster A, B, und D zu rd. der
Hélfte aus Maissilage, wahrend Cluster C einen Substratanteil von etwas mehr als einem Drittel
aufweist. Der Wirtschaftsdingeranteil ist in Cluster C am hochsten und vor allem durch Fest-
miste gepréagt.

5 Diskussion und Fazit

Aufgrund der anhaltenden ¢ffentlichen Kritik am Anbau von Biomasse auf Idw. Flachen sowie
sich dndernder rechtlicher Rahmenbedingungen zum Substrateinsatz stehen Biogasanlagenbe-
treiber vor der Herausforderung klassische Substrate zunehmend durch Abfall- und Reststoffe
wie z. B. Stroh zu ersetzen. Stroh bietet in Deutschland mengenmaRig, mit regionalen Ausnah-
men, ein hohes Nutzungspotential fir die Biogaserzeugung, da sich andere Nutzungsverfahren
wie z.B. die Kraftstoffproduktion oder die Warmeproduktion durch Verbrennung aus techni-
schen, 6konomischen oder emissionsrechtlichen Griinden bisher nicht durchgesetzt haben (Vo-
GEL, 2019; MOHRMANN et al., 2022). Aus wissenschaftlicher Perspektive stellt die Verwendung
von Getreidestroh in Form von Pellets in Biogasanlagen eine nachhaltige Innovation im Prozess
der Biogasproduktion dar, der aktuell noch keine Relevanz in der Biogaserzeugung in Deutsch-
land hat (MOHRMANN und OTTER, 2021). Die vorliegende Studie hatte daher unter Verwendung
einer explorativen Faktorenanalyse und anschliefender Clusteranalyse zum Ziel, die Einstel-
lung von Idw. Biogasanlagenbetreibern in Niedersachsen in Bezug auf den Einsatz von Stroh-
pellets als innovative Substratalternative in der Biogasproduktion zu untersuchen und zu pri-
fen, ob eine Einteilung der Betreiber in verschiedene Adaptorengruppen maoglich ist. Es konn-
ten die Faktoren ,Einstellung zur Wirtschaftlichkeit des Strohpelleteinsatzes®, ,,Erwarteter
(Mehr-)Aufwand®, ,,Gesellschaftlicher Druck® und ,,Risikoeinstellung® ermittelt werden, auf
dessen Basis im Rahmen der Clusteranalyse vier Cluster niedersachsischer
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Biogasanlagenbetreiber ermittelt wurden: ,,Die risikoaversen Beobachter. ,,Die nicht Uber-
zeugten Ablehner, ,.Die risikobereiten Beobachter und die ,,Die beeinflussbaren Innova-
toren®. Signifikante Unterschiede zwischen den gebildeten Clustern waren insbesondere bei
der Risikoeinstellungen und der Wahrnehmung des gesellschaftlichen Drucks zu beobachten.
Damit bestatigt diese Studie die bisherigen Erkenntnisse aus ahnlichen Studien in der agrarwis-
senschaftlichen Literatur, in denen ebenfalls ein hoher Einfluss dieser beiden Faktoren beo-
bachtet werden konnten (GRANOSZEWSKI et al., 2009; Voss et al., 2009; KROGER et al., 2014;
STEINHORST et al., 2015; WELLNER et al., 2019). Dariber hinaus sind die Einstellung zur Wirt-
schaftlichkeit und des zu erwartenden Aufwandes der Strohpelletnutzung in Biogasanlagen als
wichtige Einflussfaktoren auf die Nutzung von Strohpellets zu identifizieren, die gleicherma-
Ren zur Differenzierung zwischen den Clustern beitragen. Die Bedeutung der Kosten und des
Nutzens einer Innovation konnte bereits in Bezug auf die Nutzung von Gullefeststoffen als al-
ternatives Géarsubstrat identifiziert werden, wobei anhand dieser Kriterien keine Unterschei-
dung von Anlagenbetreibern in Cluster vorgenommen wurde (KROGER et al., 2016a; WELLNER
et al., 2019). Die Differenzierung zwischen Gruppen anhand der Einstellung zur Wirtschaft-
lichkeit von Innovationen ist in Bezug auf die Nutzung von Agrarrobotik und Smart-Farming-
Technologien in der Landwirtschaft bereits erfolgt, jedoch wurde die Einstellung zur Wirt-
schaftlichkeit in Einzelstatement als Teil des wahrgenommenen Nutzens betrachtet und nicht
als eigener Faktor (SCHUKAT und HEIsg, 2021; VELTHEIM und HEISE, 2021). Die Charakteri-
sierung der vier Cluster wird durch signifikante, clusterbeschreibende Einzelstatements zur In-
novationsbereitschaft, dem sozialen Umfeld, dem Wissensstand uber die Strohpelletvergérung,
die Verfugbarkeit von Informationen zur Strohpelletvergarung sowie der Intention zur Nutzung
von Strohpellets in Biogasanlagen gestiitzt. Insbesondere Cluster C zeigt eine vergleichsweise
stark ausgeprégte Innovationsbereitschaft, die in Kombination mit der hohen Risikobereitschaft
wider Erwarten nicht zu einer eindeutigen Nutzungsabsicht von Strohpellets fiihrt. Auf Basis
der Beobachtungen von RODRIGUEZ et al. (2008) kann interpretiert werden, dass die negative
Einschatzung der Wirtschaftlichkeit des Strohpelleteinsatzes in Biogasanlagen ein bedeutendes
Hemmnis bei der Adaption von Strohpellets als nachhaltiges, innovatives Substrat fir diese
Gruppe darstellen kdnnte. Anhand dieser Beobachtung kann abgeleitet werden, dass Betreiber
in Cluster C, die ein leichtes Zogern aufzeigen, eher zu den ,,Early Adopters* gehoren, wahrend
Betreiber in Cluster D auf Basis der Zustimmung zu der Aussage, ,,Strohpellets sind eine echte
Substratalternative fiir mich* eher den ,,Innovators* zuzuordnen sind (BERNSTEIN und SINGH,
2008). Daruber hinaus lasst sich anhand von Cluster D die hohe Bedeutung des sozialen Um-
feldes (familiares Umfeld, Berufskollegen, Beratung) auf die Absicht Strohpellets in der Bio-
gasanlage zu nutzen, bestatigen (KUCzerA, 2006; KROGER et al., 2014).

In Bezug auf das Wissen (ber Strohpellets als Substratalternative in der Biogasproduktion ge-
ben Betreiber in Cluster A, B und D an, uber kein ausreichendes Wissen zu verfugen. Mit hoher
Wahrscheinlichkeit stellt daher ein mangelndes Wissen sowie eine unzureichende Verfiigbar-
keit an Informationen ein bedeutendes Hemmnis fir die Adaption von Strohpellets in der Praxis
dar. Stutzen lasst sich diese Interpretation anhand der Beobachtungen von LANTZ et al. (2007)
im Bereich der Nutzung von landwirtschaftlichen Nebenprodukten in der schwedischen Bio-
gasproduktion sowie RODRIGUEZ et al. (2008) und MisHRA et al. (2018), die ein mangelndes
Wissen uber die jeweilige Innovation als Hemmnis bei der Adaption von nachhaltigen Bewirt-
schaftungspraktiken in der Landwirtschaft identifizieren konnten. Auffallig ist, dass Cluster C
einen relativ hohen Wissensstand zur Strohpelletvergarung angibt, was ggf. mit dem erhéhten
Einsatz von Wirtschaftsdiingern in Form von Festmist in der Biogasproduktion zusammenhén-
gen kann. Maglicherweise schétzen Betreiber in diesem Cluster ihr Wissen zur Strohpelletver-
garung entsprechend hoher ein, da sie die Vergarung von Festmist mit der Vergarung von Stroh-
pellets fur vergleichbar halten.

Anhand der betrieblichen Merkmale kénnen in dieser Studie keine eindeutigen Erkenntnisse
zur Einstellung gegentiber dem Einsatz von Strohpellets in der Biogasproduktion generiert
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werden. Wahrend Cluster D mit der hdchsten Bemessungs- und installierten Leistung auch die
hdchste Nutzungsintention aufweist, ist bei Cluster A, welches die zweithdchsten Leistungs-
kennzahlen unter den vier Clustern zeigt, eine eher ablehnende Haltung festzustellen. Die ak-
tuellen Substrateinsatzanteile lassen keine eindeutige Interpretation in Hinblick auf Unter-
schiede in einem konkreten Interesse zur Strohpelletnutzung zu. Cluster C zeigt die zweit-
hdchste Intention zur Nutzung von Pellets, hat aber gleichermaRRen den hochsten Wirtschafts-
dungeranteil und geringsten Maisanteil im Substratmix. Mdglicherweise sorgt die Erfahrung
und Vertrautheit mit dem Wirtschaftsdiinger ,,Festmist* dafiir, dass positive Riickschliisse auf
den Einsatz von Strohpellets gezogen werden. Auf Basis der soziodemographischen Parameter
kann keine Segmentierung vorgenommen werden. Wahrend dies bei der Bildung und dem Ge-
schlecht anhand der Stichprobe begriindet werden kann, ist beim Alter zu vermuten, dass eine
geringere Intention zur Nutzung einer Innovation vornehmlich bei technologischen sowie bei
hohen, langerfristig angelegten Investitionen zum Tragen kommt. Insgesamt kann die in dieser
Studie festgestellte relative Unabhangigkeit von soziodemographischen und betrieblichen
Merkmalen als vorteilhaft beurteilt werden, da dadurch keine potenziellen Nutzergruppen aus-
geschlossen werden.

Mit den gewonnenen Erkenntnissen kann diese Studie zur Beurteilung der Einstellung von Bi-
ogasanlagenbetreibern in Hinblick auf die Nutzung von innovativen Substratalternativen und
zur Charakterisierung des Adaptionsverhalten von Idw. Biogasanlagenbetreiber beitragen. Da-
mit liefern die Ergebnisse der Studie einen wichtigen Beitrag zur agrarwissenschaftlichen For-
schung, in der bisher kaum Beitrage flir den Bereich Biogasproduktion vorliegen. Unter Be-
ricksichtigung dieser Aspekte bieten die Ergebnisse die Mdglichkeit, auf die jeweilige Einstel-
lung der Betriebsleiter angepasste Handlungsempfehlungen zur Verbesserung des Einsatzes
von Strohpellets in Biogasanlagen abzuleiten. In erster Linie sind hier zunéchst Biogasanlagen-
betreiber in Cluster D ,,Die beeinflussbaren Innovatoren* durch weitere Informationen zur Ver-
géarung von Strohpellets, die Betreuung durch Biogasspezialberater und die Férderung der Zu-
sammenarbeit in Form von Arbeitskreisen mit Berufskollegen zu liberzeugen. In diesem Kon-
text konnte auch das zur Verfligung stellen von Strohpellets fiir den testweisen Einsatz in der
Biogasanlage durch beispielsweise Pelletproduzenten eine Mdglichkeit zur Férderung der an-
fanglichen Nutzung darstellen. Auch Betreiber in Cluster C ,,Die risikobereiten Beobachter*
kdnnen durch Beratung in ihrer Innovationsbereitschaft mitgenommen werden und 6konomi-
sche VVorbehalte ggf. aufgelost werden (HASLER et al., 2017; BEER und THEUVSEN, 2020). Clus-
ter A ,,Die risikoaversen Beobachter* und moglicherweise auch Cluster B ,,Die nicht (iberzeug-
ten Ablehner® kdnnten spater als ,,Laggards* folgen, wenn die Innovation Strohpellets eine
starkere Verbreitung in der Biogas-Community erreicht haben sollte (FOSTER und ROSEN-
ZWEIG, 1995; ROGERS, 2003; BERNSTEIN und SINGH, 2008). Insbesondere fiir Cluster A, B und
C, die eine mehr oder weniger negative Einstellung zur Wirtschaftlichkeit von Strohpellets ha-
ben, kénnten dartiber hinaus politisch initiierte Férderprogramme (z.B. eine Sondervergutung
fur Strohpellets), eine Moglichkeit darstellen die Nutzung von Strohpellets in der Biogaserzeu-
gung starker zu etablieren (MOLA-YUDEGO et al., 2014)

Wie bei den meisten nicht-experimentellen Studien gibt es auch bei dieser Studie Einschrén-
kungen. Die Stichprobe von 118 Anlagenbetreibern ist im Vergleich zu den verfugbaren Daten
zur Grundgesamtheit aufgrund der Altersverteilung und der etwas starker vertretenen, grofieren
Biogasanlagen in der Stichprobe nur eingeschrankt reprasentativ. Des Weiteren ist bei den Er-
gebnissen der Clusteranalyse zu beachten, dass die subjektive Nomenklatur der Cluster, die von
den Autoren erstellt wurde, nicht als allgemeinverbindlich angesehen werden kann.

Ausgehend von den Ergebnissen niedersachsischer Biogasanlagenbetreiber kann die Analyse
auf weitere Teilregionen in Deutschland sowie ggf. im internationalen Kontext ausgeweitet
werden. Dabei sollten zukiinftige empirische Arbeiten methodisch darauf ausgerichtet werden,
den Einfluss der einzelnen Faktoren auf das Nutzungsverhalten von Biogasanlagenbetreibern
weiter zu untersuchen.
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Forderhinweis

Die Datenerhebung erfolgte im Rahmen des mit Mitteln des BMEL geforderten FNR-Verbund-
projektes StroPellGas, Teilvorhaben 2 mit der Forderkennziffer 2219NR075.
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