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NACHHALTIGER ANBAU VON BIOENERGIE — EINE OKONOMISCH-OKOLOGISCHE
ANALYSE FUR DAS UMWELTMINISTERIUM IN BADEN-WURTTEMBERG

Zusammenfassung

Im Rahmen des vorgestellten Forschungsvorhabens wurde eine Methode zur 6konomisch-
Okologischen Analyse des Anbaus von Energiepflanzen unter Beriicksichtigung von Natur-
schutzforderungen entwickelt. Hierzu wurde in Ergédnzungen zu den derzeit geltenden natur-
schutzrechtlichen Rahmenbedingungen ein Malinahmenkatalog erstellt der minimal erforder-
lich ware, wenn das vielfach geduRerte Ziel, den Verlust an biologischer Vielfalt aufzuhalten,
ernsthaft angestrebt werden soll.

Um diese Naturschutzvorgaben in das im Projekt verwendete 6konomisch-0kologische Regi-
onalmodell EFEM zu integrieren, wurden landwirtschaftliche Produktionsverfahren bzw.
-einschrankungen definiert und die erforderlichen Flachenumfange quantifiziert. Anhand von
Modellrechnungen fiir das Prognosejahr 2015 wurde das Bioenergiepotenzial exemplarisch
fir zwei Untersuchungsregionen, eine Ackerbau- und eine intensive Futterbauregion, sowie
flir Baden-Wirttemberg insgesamt, abgeschatzt. Es zeigt sich, dass insbesondere die mehrjéh-
rigen Kulturen wie Miscanthus und Kurzumtriebsplantagen einen groBen Anteil an einer
landwirtschaftlichen Energieproduktion ausmachen wirden. Insgesamt fiihren die untersuch-
ten Biomasseszenarien Uberwiegend zu einer Erhohung der landwirtschaftlichen Deckungs-
beitrage. Die Kosten des untersuchten MalRnahmenkataloges flr einen ,,verbesserten Natur-
schutz* wirden auf betrieblicher Ebene unter den definierten Modellannahmen vergleichs-
weise gering ausfallen.
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1 Einleitung

Energie aus Biomasse bietet eine Alternative fur eine nachhaltige Energieversorgung, die
Klimaschutz und eine geringere Importabhéngigkeit von fossilen Rohstoffen ermdglicht. Der
Biomasse-Aktionsplan Baden-Wiirttemberg hat das Ziel die Nutzung nachwachsender Roh-
stoffe im Land weiter voranzutreiben. Dabei steht ein 6kologisch und 6konomisch méglichst
sinnvoller Einsatz der Biomasse im Mittelpunkt.

Die Ausdehnung bioenergetisch nutzbarer Kulturen kann aber zu durchgreifenden Verénde-
rungen in der landwirtschaftlichen Produktionsstruktur und der Flachennutzung fuhren. Dies
birgt neben Potenzialen auch Risiken, sowohl fir die Einkommenssituation der landwirt-
schaftlichen Betriebe, als auch fiir Natur und Umwelt.

Im Rahmen des vom Umweltministerium Baden-Wurttemberg geforderten Forschungsprojek-
tes ,,Nachwachsende Energietrdger und Biodiversitét: naturschutzbezogene und 6konomische
Entwicklung und Bewertung von Anbauszenarien (NawEnNat)* werden Auswirkungen von
Anforderungen des Naturschutzes an die Landbewirtschaftung auf regionaler Ebene unter-
sucht. Anhand von Modellszenarien soll das Anbaupotenzial landwirtschaftlicher Bioenergie-
trager in Baden-Wirttemberg untersucht werden. Dabei wird neben den derzeit gultigen Na-
turschutzvorgaben auch ein MalRnahmenbundel fur einen ,,verbesserten Naturschutz* gepruft.
Hierfiir werden GIS-basierte Flachenanalysen und das 6konomisch-6kologische Regionalmo-



dell EFEM (Economic Farm Emission Model) eingesetzt. Die Analysen beziehen sich auf
Acker- und Griinlandnutzung. Die Nutzung des Waldes wird nicht beruicksichtigt. Die Rand-
bedingungen flr die Modellszenarien wurden in enger Zusammenarbeit mit einem projektbe-
gleitenden Expertenkreis, der sich aus Vertretern der Wissenschaft, Ministerien, Behorden
und Verbanden zusammensetzte, erarbeitet. Eine zentrale Forderung des Beirats war es, reali-
tatsnahe Modellszenarien zu analysieren. Der nachfolgende Beitrag zeigt einen Teil der Pro-
jektergebnisse an ausgewahlten Modellszenarien exemplarisch fir eine Ackerbau- und eine
Futterbauregion auf.

2 Methodik

Das Instrument der GIS-basierten Flachenanalyse wird in dem hier vorgestellten Forschungs-
vorhaben fur verschiedene Teilfragen eingesetzt (vgl. Abbildung 1). Zum einen werden die
aus Naturschutzsicht notwendigen Anforderungen an die landwirtschaftliche Produktion in
Form von Fl&chenbilanzen fiir 6kologische Ausgleichsflachen (z.B. Bluhstreifen) oder exten-
sive Nutzungsformen quantifiziert und an das 6konomisch-6kologische Regionalmodell
EFEM (Ubergeben (vgl. Kap 2.1). Zum anderen werden anhand von naturrdumlichen Standort-
kriterien (z.B. Bodenart, Klima) Ausschlussflachen fur Kulturen abgeleitet, wie z.B. fir Kor-
nermais und mehrjéhrige Kulturen.

Des Weiteren werden fur jedes Szenario die Modellergebnisse von EFEM im Bereich der
Pflanzenproduktion mit einer GIS-basierten Methode raumlich verteilt, um die Auswirkungen
der landwirtschaftlichen Produktionsstruktur auf das Schutzgut ,,Arten und Biotope* sowie
weitere Umweltwirkungen analysieren zu kénnen (vgl. Kap. 5).

* Preise

= Standorteignung fur Kulturpflanzen « Emissionsfaktoren

= Ausschlussflachen (z.B. fur Kérnermais,
Miscanthus, KUPs)

= Quantifizierung der fir den Naturschutz
bereitgestellten landwirtschaftlichen Flachen
(Referenz)

= Zusatzliche Flachen fir ein ,verbesserten
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Abbildung 1: Analyseansatz zur Bewertung der nachhaltigen Bioenergieproduktion

2.1 Naturschutzfachliche GIS-Analyse

Um den Naturschutz in einem 6konomischen Regionalmodell beriicksichtigen zu konnen,
mussen die Naturschutzvorgaben fiir die Umsetzung landwirtschaftlicher Produktionsweisen
bzw. Produktionsbeschrénkungen definiert und deren Flachenumfange quantifiziert werden.



GemaR der Projektzielsetzung wurden hierfur die zwei nachfolgenden MaRnahmenpakete
definiert.

A. ,,Naturschutz Referenz 2003

Anhand dieser Analyse werden die Naturschutzvorgaben unter den derzeit geltenden Rah-
menbedingungen dokumentiert und die damit verbundenen Fléchenrestriktionen fir die Mo-
dellrechnungen mit EFEM quantifiziert. Die Operationalisierung erfolgt im Wesentlichen
uber:

e Auswertung der MEKA (Marktentlastungs- und Kulturlandschaftsausgleichspro-
gramm) | und 11 MalRnahmen fur das Antragsjahr 2003.

e Erfassung der vorherrschenden Nutzungsintensitdten auf den Grinlandflachen in Ba-
den-Waurttemberg (KRISMANN und OPPERMANN, 2003)

e Annahme gesetzlich vorgeschriebener extensiver Nutzungsformen in Schutzgebieten
(insh. Wasserschutzgebiete, Gewasserrandstreifen, Hochwasserkernbereiche, z.T. Na-
tura2000-Gebiete)

e Abschatzung des Anteils an Biotopgrinland aus der §32-Biotopkartierung

e Abschatzung des Anteils an Saumstrukturen in der Agrarlandschaft anhand der 832-
Biotopkartierung und einer stichprobenartigen Luftbildanalyse.

B. ,,Verbesserter Naturschutz*

In diesem MalRnahmenkatalog werden Anforderungen an die landwirtschaftliche Produktion
definiert, die mindestens erforderlich waren, wenn das vielfach angesetzte Ziel, den Verlust an
biologischer Vielfalt bis 2010 aufzuhalten (BMU 2007) bzw. einzuddammen (UM 2007),
ernsthaft angestrebt werden soll (,,2010-Ziel*). Hierflir werden zusatzlich zu den rechtlich
bindenden Vorgaben fachliche Empfehlungen fir den Naturschutz in der Agrarlandschaft
umgesetzt. Wesentliche Grundlagen sind die Arbeiten zur Konkretisierung der Guten fachli-
chen Praxis in der Landwirtschaft (PLACHTER et al. 2005), die Ergebnisse des Modellpro-
jekts Schorfheide-Chorin (FLADE et al. 2003) und die landesspezifischen Grundlagen des
»Informationssystem Zielartenkonzept Baden-Wurttemberg“ (MLR und LUBW 2009).

Die qualitative Definition von Naturschutzmal3nahmen erfolgt tiber die Lebensraumanspriiche
von Zielarten der Agrarlandschaft. Als Zielarten werden i.d.R. sehr empfindliche Arten aus-
gewahlt, da hiervon abgeleitete SchutzmaBnahmen gleichzeitig einer Vielzahl weiterer Arten
mit &hnlichen Habitatanspriichen aber geringerer Empfindlichkeit zugute kommen. Man
spricht auch von einem ,,Mitnahmeeffekt*“ durch den Schutz besonders sensibler ,,Schirmar-
ten“. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht uber die ausgewdéhlten Zielarten.

Die Festlegung von Naturschutzzielen (,,Wie viel Naturschutz?*) ist ein normativer VVorgang,
der im gesellschaftlichen Diskurs erfolgen muss. Erst wenn die Ziele benannt sind, kann mit
wissenschaftlichen Methoden und Experteneinschatzungen ermittelt werden, welche Mal3-
nahmen flr die Zielerreichung erforderlich sind. Fir das hier beschriebene Forschungsvorha-
ben wurde fiir die Festlegung der quantitativen Flachenumfénge fur fordernde MalRnahmen
die Bestandssituation der Zielarten des Zeitraums um 1980 gewahlt. Zielzustande aus noch
friheren Jahrzehnten anzustreben hétte der Zielvorgabe des Projekts realitdtsnahe Szenarien
zu analysieren sicher nicht entsprochen.

Neben diesen uber Zielarten abgeleitete 6kologische Aufwertungen wurden weitere ,,arte-
nunspezifische* Naturschutzmanahmen beriicksichtigt. Hierzu z&hlen Fl&achenforderungen
flir den Schutz von Auen und Gewassern sowie gesetzlich geschitzte Biotope (832 NatSchG)
und fir den Biotopverbund (84 NatSchG). Sie werden hauptséachlich Gber extensive Nut-
zungsformen des Grunlandes umgesetzt.



Tabelle 1: Ubersicht der Zielarten zur Ableitung von Flachenforderungen im Szenario

»Naturschutz®.
Ackerland ___ Grinland _ Strukturvielfalt
Offenes Grunland Streuobstgebiete der Landschaft
Grauammer (RL2)"
Kiebitz (RL2)
GroRer Brachvogel (RL1) Wendehals (RL2) Rebhuhn (RL2)
Braunkehichen (RL1) Halsbandschnapper (RL3)
Feldlerche (RL3) | ,Heller/ Dunkler Wiesenknopf- Steinkauz (RL V) Neuntdter (RL V)

Ameisenblauling (RL1/3)
Lilagold-Feuerfalter (RL3)
Wanstschrecke (RL3!)

! RL steht fiir Rote Liste. Quelle: Rote Liste Status Baden-Wiirttemberg (Végel: HOLZINGER et al. 2007
(Stand 2004), Schmetterlinge: EBERT et al. 2008 (Stand 2004), Heuschrecken: DETZEL 1998).

(1 vom Aussterben bedroht, 2 stark gefahrdet, 3 gefédhrdet, V Vorwarnliste, ! besondere Verantwortung)
Dieser Lebensraumtyp wurde nicht explizit bearbeitet, da die Nutzung von Streuobstgebieten nicht in EFEM
implementiert ist. In den Szenarien ist aber auch keine Umnutzung zugelassen, weshalb dies der Annahme
eines landesweiten Bestandsschutzes entspricht.

Eine weitere Anforderung ist die rdumliche Abbildung von Ausschlusskulissen fiir bestimmte
Energiekulturen, von denen ein negativer Einfluss auf gefédhrdete Arten der Agrarlandschaft
angenommen wird. Bspw. engen Kulturen mit mehreren Metern Wuchshéhe wie Kurzum-
triebsplantagen oder Miscanthus die potentiellen Brutgebiete der Bodenbriter der Agrarland-
schaft (z.B. Feldlerche, Kiebitz, GroRer Brachvogel) ein, da diese eine weitrdumige Einseh-
barkeit des Brutplatzes bendétigen. Auch Landschaftsteile mit hoher Bedeutung fir die Mobili-
tat von Tieren und den Individuenaustausch (Biotopverbundrdume, Auen) werden als Aus-
schlussgebiete fir Kulturen mit hoher Barrierefunktion, bspw. durch groRe Wuchshdhe, fest-
gelegt.

2.2 Okonomisch-okologisches Regionalmodell EFEM

Das 6konomisch-okologische Regionalmodell EFEM basiert auf statisch linearer Program-
mierung (LP) und ist ein Angebotsmodell. Die Betriebsmittel- und Erzeugerpreise sind dabei
exogen vorgegeben. Ebenso die Kapazitatsgrenzen der im Modell abgebildeten Betriebe.
EFEM kann sowohl auf betrieblicher Ebene, als auch auf regionaler Ebene eingesetzt werden.
Die Regionalisierung erfolgt dabei durch die Hochrechnung der einzelbetrieblichen Ergebnis-
se (vgl. Abbildung 1).

Die Untergliederung Baden-Wurttembergs erfolgt bei der Modellierung mit EFEM nach Ver-
gleichsgebietsgruppen. Hierbei wird das Land nach Gebieten &hnlicher naturlicher landwirt-
schaftlicher Ertragsfahigkeit unterteilt, wobei geologische, topographische und klimatische
Begebenheiten den Ausschlag geben. Diese VVorgehensweise wurde gewahlt, da die Daten-
anonymitét der fur die Modellierung bendtigten einzelbetrieblichen Buchfuhrungsdaten des
Testbetriebsnetzes von Baden-Wirttemberg eine hohere regionale Auflésung nicht ermdgli-
chen. Die Datenséatze der Buchfiihrungsabschliisse werden dem Institut fir Landwirtschaftli-
che Betriebslehre vom Ministerium fur Erndhrung und L&ndlichen Raum Baden-Wrttemberg
fir Forschungszwecke zur Verfugung gestellt. Die Einteilung und die Auswahl der typischen
Betriebe erfolgt nach Betriebstypen anhand der EU-KIassifizierung. Die Kapazitaten der aus-
gewahlten typischen Betriebe bilden die Grundlage fir das Betriebsstrukturmodul und den
Restriktionsrahmen des linearen Optimierungsprozesses.




Im Produktionsmodul von EFEM sind die pflanzenbaulichen und tierischen Produktionsver-
fahren integriert. Diese lassen sich hinsichtlich Ertrédgen, Intensitaten, Leistungen und Kosten
regional unterscheiden. Neben den konventionellen Produktionsverfahren sind weitestgehend
alle durch das Umweltprogramm MEKA geforderten Produktionsvarianten integriert. Einige
der in EFEM beriicksichtigten Ackerbaukulturen kénnen sowohl tber den Nahrungsmittel-/
Futtermittelmarkt, als auch tber den Bioenergiepfad (vgl. Tabelle 2) abgesetzt werden. Bei
der Berechnung der Deckungsbeitrage wurden Preis-, Ertrags- und Kostendurchschnitte Gber
mehrere Jahre gebildet, um jahrliche Schwankungen, besonders fur das hier betrachtete Refe-
renzjahr 2003 auszugleichen. In die Berechnung flieRen alle variablen Kosten inklusive der
Maschinenkosten ein. Bei der Grinlandbewirtschaftung werden die drei verschiedenen Be-
wirtschaftungssysteme Weide, Heu- und Silagenutzung unterschieden, die jeweils unter-
schiedliche Nutzungshaufigkeiten und Dingeintensitaten aufweisen.

Der Grunlandaufwuchs kann ebenfalls zur Biogasgewinnung verwendet werden. Auch bei
den Grunlandverfahren wurden die MEKA-FGrdermanahmen in EFEM integriert. Neben den
einjahrigen Kulturen werden im Bereich der Bioenergieproduktion Miscanthus und Kurzum-
triebsplantagen (Weiden + Pappeln) berlicksichtigt. Sie dienen ausschlieRlich der thermischen
Energiegewinnung.

Tabelle 2: Verwertungspfade fur die einzelnen Kulturen

Bioenergiepfad
Nahrungs-/ . Netto Energie

R Futtermittel zlnolgaz Verbrennung | Kraftstoff produktion

9 (KWh/ha)®
Getreide X X (nur Stroh) 20407 °
Winterraps X X 12949
Sonnenblumen X
Zuckerriiben X
Kartoffeln X
Silomais X X 29382
Kleegras X X 25345
Dauergrinland X X 4270
Miscanthus X 61966 °
Kurzumtriebsplantagen X 31930 *
(Weiden, Pappeln)

! Alle Werte gelten fiir die Vergleichsgebietsgruppe 1.

2Fir Getreide wurde der DB von Winterweizen gewihlt.

¥ Werte fiir Winterweizenstroh, ® mittlerer Ertrag , * mittlerer Ertrag fir Pappeln

Quelle: eigene Berechnungen nach KTBL (2006) und KTBL Internetdatenbank, sowie GEMIS 4.5

Bei der Tierproduktion wird die Milchviehhaltung, inkl. Farsen zur Bestandserganzung, weib-
liche und mannliche Kalber, Bullenmast, Mutterkuhhaltung, die Veredlungsproduktion mit
dem Produktionsschwerpunkt Schweinehaltung (Schweinemast und Zuchtsauen) und die Ge-
flugelhaltung (Legehennenhaltung und Masth&dhnchenproduktion) in EFEM abgebildet.

Im Produktionsmodul sind auch die Komponenten zur Ermittlung der produktionsbedingten
Emissionen (Klimagase und Ammoniak) integriert. Dabei werden die erwarteten Emissionen
nach verschiedenen Produktionsbereichen unterschieden. Die Emissionen werden demnach je
nach Entstehungsort dem vorgelagerten Bereich, der Landwirtschaft und dem nachgelagerten
Bereich zugeordnet (TRIEBE, 2007).

Durch die Verknlpfung der beiden Teilmodule ,,Produktion® und ,,Betriebsstruktur® erhalt
man monetdre ErfolgsgroBen wie den betrieblichen Deckungsbeitrag, den Faktoreinsatz,
Struktur und Mengen der landwirtschaftlichen Produktion sowie die hierbei entstehenden
Umweltwirkungen.



Die Projektion der einzelbetrieblichen Ergebnisse auf die regionale Ebene erfolgt mit Hoch-
rechnungsfaktoren, die mit Hilfe eines linearen Optimierungsansatzes ermittelt werden
(Hochrechnungsmodul). Bei dieser VVorgehensweise werden die regionalen Kapazitaten, die
der landwirtschaftlichen Regionalstatistik (Bodennutzungshaupterhebung, Viehzahlung) ent-
nommen werden, als Vektor dargestellt, der als Linearkombination der VVektoren der einzelbe-
trieblichen Kapazitaten den zuvor ausgewéhlten typischen Betriebe entspricht. Eine genaue
Beschreibung dieser Vorgehensweise und von EFEM gibt Schafer (2006).

3 Integration der Naturschutzziele in EFEM

Die durchzufuhrenden Malinahmen werden in Form von Nutzungsvorgaben (z.B. max. Nut-
zungsfrequenz im Grinland) oder Flachenabziigen (z.B. Blihstreifen), in EFEM auf Ebene
der 8 Vergleichsgebietsgruppen von Baden-Wirttemberg integriert. Eine Zusammenfassung
der MalRnahmen auf Landesebene zeigt Tabelle 3.

Tabelle 3: Pflanzenbauliche MaRnahmen fir einen ,,verbesserter Naturschutz*“ und
deren Flachenanteile in Baden-Wurttemberg

Annahmen fir Flachenforderung fir
MafRnahme Erlauterung »Naturschutz Referenz MaRnahmenkatalog
2003 ,verbesserter Naturschutz*
Ackerflache % der AF % der AF
Aussetzen der Saat auf 4x4 Meter, 2
Feldlerchenfenster* Fenster” pro Hektar, sonst normale - 0,13
Bearbeitung (nur in Wintergetreide)
keine Ausbringung von Diinger und
- . Pflanzenschutzmitteln bei Getreide kombiniert -
Extensivierte Ackerstreifen mit gréBerem Drillabstand (24 cm) (ca. 10m 217
Breite)
keine Ausbringung von Diinger und .
Pufferstreifen um Biotope und 9 'g 9 0,80 (Biotope) 1,77
- ; Pflanzenschutzmittel
Gewaésserrander . . .
(20m um Biotope, 10m um Gewaésser) 0,44 (Gewésser) 149
Anlage von Saumstrukturen / |6kologische Aufwertungsflachen wie 10 256
Blihstreifen Ackersaume, oder Blihstreifen (5-10m Breite) ' '
Brache (2-3 jahrig) Ackerbrachen ohne Ansaat (inkl. Blanken / 323
Flutmulden)
4 Kulturen / Kulturgruppen mit jew. mind.
Aufweitung der Fruchtfolge |15 % Anteil an der Ackerflache, max. 40 % 38,9 447
Mais
Mindestanteil an 30% Flachenanteil Winterstoppeln an den 267 267
Winterstoppeln Kulturen ' '
Grinland % der GF % der GF
Verschiedene Anspriiche, Flachen mit:
Extensivi = 1 Schnitt, keine Diingung 38 75
ensivierung = 2 Schnitte, keine Diingung 3
= 2 Schnitte, Diingung max. 40 kgN/ha/Jahr | 15,0 (2 Schnitte insg.) 22,6
Retentionsflache 3 Schnitte, Diingung max. 40 kg N/ha/Jahr 223 29,9
. . 1 Weidegang / Jahr, Besatzdichte max. 2.5
Extensive Beweidung GVE / Hekiar 131 24
Saumstreifen im Griinland selten gemahte“Gras-/Krautsaume (z.B. _ 07
entlang von Grében)

*  Da die MEKA Malinahme ,,Erweiterung des Drillreihenabstands* nicht zugleich einen Verzicht auf Diinger
und Pflanzenschutzmitteln erforderte, wurde der gewiinschte Effekt der Weitstandigkeit nicht erreicht. Des-

halb wird der Flachenumfang 2003 nicht berticksichtigt.

*%*

Schétzung anhand eigener Luftbildauswertung.




Die hierbei an die pflanzenbauliche Produktion gestellten Anforderungen sind berwiegend
deckungsgleich mit den im Rahmen des Baden-Wdrttembergischen Agrarumweltprogramms
MEKA geférderten Mainahmen (MLR, 2009). Hierdurch war bereits eine Vielzahl der fur
den MalRnahmenkatalog ,,verbesserter Naturschutz* definierten und angepassten pflanzenbau-
lichen Produktionsverfahren in EFEM integriert. Bei den erforderlichen Modellannahmen
z.B. hinsichtlich moglicher Ertrags- oder Qualitatseinbuf’en der pflanzenbaulichen Produkte,
die sich aus den naturschutzfachlichen Anforderungen ergeben, konnte im Rahmen des For-
schungsprojektes auf zahlreiche wissenschaftliche Begleituntersuchungen von MEKA zu-
rickgegriffen werden (z.B. KAZENWADEL, 1999, ZEDDIES und DOLUSCHITZ, 1996).

Die Flachenanspriiche der fur den Ackerbau geforderten Malinahmen, die eine Herausnahme
aus der regelmaBigen Nutzung erfordern (z.B. Brachen und Bluhstreifen) summieren sich auf
ca. 6% der landesweiten Ackerflache. Weitere ca. 5% bedurfen einer extensivierten Bewirt-
schaftung, wobei die Gewasserrandstreifen (ca. 1,5%) vorwiegend dem Schutz der Gewasser
vor Eutrophierung dienen. Die Forderungen nach einer Aufweitung der Fruchtfolge und Be-
lassen von Winterstoppeln wurden im Referenzjahr bereits weitestgehend erfullt, dies zeigte
die Auswertung der MEKA-Daten.

Bei der Griinlandbewirtschaftung werden, im Vergleich zur Referenzsituation 2003 (in An-
lehnung an KRISMANN und OPPERMANN, 2003) eine Verdoppelung des einschirigen Grin-
lands und der extensiven Beweidung sowie eine Zunahme des zweischirigen Grinlands mit
reduzierter Dingung um ca. 50% und des dreischiirigen Grinlands mit geringer Diingung um
ca. 30% gefordert.

4 Abschatzung des Bioenergiepotenzials in Baden-Wirttemberg unter
Bertcksichtigung verschiedener Naturschutzvorgaben

In einem ersten Schritt wurde EFEM auf das gewahlte Referenzjahr 2003 kalibriert'. Der Ab-
gleich der modellierten Tierzahlen, Flachenanteile und der Fldchennutzung mit den Daten der
Agrarstrukturerhebungen 2003 des Statistischen Landesamtes Baden-Wirttemberg diente der
Validierung der Abbildungsgiite von EFEM. Die Modellergebnisse zeigten bei der pflanzen-
baulichen Produktion mit Abweichungen von max. 7 % eine gute Ubereinstimmung mit den
statistischen Daten. Lediglich beim Umfang der Brache kam es mit etwa 20 % zu deutlichen
Abweichungen. Bei der tierischen Produktion fuhrten die integrierten Stallplatzrestriktionen
zu Abweichungen von hdchstens 3 %.

Um die Auswirkungen der nachfolgenden Szenarien ohne den Einfluss der sich in der jungs-
ten Vergangenheit stark geanderten agrarpolitischen Rahmenbedingungen beurteilen zu kon-
nen und auch ein aktuelleres Bioenergiepotenzial abzuschatzen, wird die Datengrundlage von
EFEM auf das Jahr 2015 fortgeschrieben (BAU 2015). Dieses Jahr wurde gewahlt, da man
insbesondere fiir die benétigten Input-Daten” auf sektorale Analysen im Rahmen des Health
Checks zurlickgreifen konnte (OFFERMANN et al. 2009, GOMANN et al. 2009) und im Rahmen
der Projektbearbeitung auch eine Einordnung der eigenen Ergebnisse durchgefiihrt wurde. Bei
den Modellszenarien zur Biomasseproduktion gelten die gleichen Rahmenbedingungen. Die
Fortschreibung der Preise flr die in Tabelle 2 aufgefiihrten landwirtschaftlichen Bioenergie-
trager wurde aus den Erzeugerpreisen flr Nahrungs- und Futtermittel abgeleitet. Es wird von
einer vollkommen elastischen Nachfrage ausgegangen. D.h., annahmegemal kénnen mit dem
Anbau von Pflanzen gleichzeitig auch Biogasanlagen bzw. Verbrennungsanlagen fir deren
Verwertung erstellt werden. Aus Sicht der Energieproduktion je Hektar sind insbesondere die
mehrjahrigen Energiepflanzen vorteilhaft (vgl. Tabelle 2). Die Anspriiche an den naturrdumli-
chen Standort (z.B. Wasserbedarf, Temperatur) sind aber insbesondere bei Miscanthus recht

Leider lag zum Beginn des Forschungsprojektes Mitte 2007 noch keine aktuellere Datengrundlage vor.
Die bendtigten Betriebsmittel- und Erzeugerpreise von 2015 wurde von Frau Petra Salamon, Institut fir
Marktanalyse und Agrarhandelspolitik, Johann Heinrich von Thiinen-Institut zur Verfligung gestellt.



hoch. Aus diesem Grund wurden mit Hilfe der naturrdumlichen GIS-Analyse Ausschlussfla-
chen fur diese Kulturen auf Vergleichsgebietsgruppenebene bestimmt. Als Flachenrestriktion
fir den Rest der zur Verfligung stehenden Ackerflache gilt dann, dass die Landwirte bei den
beiden Biomasseszenarien Biomasse- und Naturschutzszenario auf maximal 30 % ihrer ge-
eigneten Ackerflache mehrjahrige Kulturen anbauen kénnen. Die restliche Flache kann ent-
weder zur Produktion von Nahrungs- und Futtermitteln oder fir einjahrige Energiepflanzen
genutzt werden. Bei den Szenarien BAU 2015 und Biomasse gelten die derzeitigen gesetzli-
chen Naturschutzvorgaben. Im Biomasseszenario ist der Glunlandumbruch auf maximal 5%
des Dauergrunlandanteils zul&ssig. Mit Hilfe des Naturschutzszenarios Biomasse/Natur+ soll
das Biomassepotenzial unter verbesserten Naturschutzvorgaben untersucht werden, d.h. unter
den Mindestanforderungen an die landwirtschaftliche Produktion, die erforderlich waren um
den Verlust an biologischer Vielfalt einzuddammen (vgl. Kapitel 2.1). Dabei missen die in
Tabelle 3 aufgefuhrten Flachen- und Produktionsrestriktionen eingehalten werden. Zudem
wurde flr das Naturschutzszenario eine weitere Ausschlussmaske fur die mehrjéhrigen Kultu-
ren erstellt, die neben den klimatischen Kriterien auch naturschutzfachliche Kriterien bertick-
sichtigt.

Die Ergebnisse werden exemplarisch fiir die Untersuchungsregionen Unterland/Gaue
(VGG 1) und Allgau (VGG 5) sowie Baden-Wirttemberg insgesamt dargestellt. Die Region
Unterland/Gaue wurde ausgewahlt, da es sich dabei um ein fir Baden- Wirttemberg typi-
sches Ackerbaugebiet handelt. Das Allgéu dagegen ist ein intensives Futterbaugebiet. Anhand
dieser beiden Regionen lasst sich gut darstellen, welche Auswirkungen z.B. der Anbau mehr-
jahriger Kulturen oder die Naturschutzrestriktionen auf die vorherrschenden Betriebstypen
Ackerbau und Futterbau haben.

Vergleicht man die pflanzenbauliche Produktion des Szenarios BAU 2015 mit den Biomasse-
szenarien lassen sich fiir die Ackerbauregion VGG 1 folgenden Anderungen festhalten: Die
zur Verfiigung stehende Flache fur Miscanthus wird vollstandig, fir Kurzumtriebsplantagen
im reinen Biomasseszenario zu etwa 3% und im Naturschutzszenario zu etwa 4% ausge-
schopft. Hierdurch kommt es zur Reduzierung des Anbaus von Winter- und Sommergetreide,
Zuckerruben, Winterraps, Kleegras und Kérnermais. Der Anbau der einjahrigen Bioenergie-
und Futterpflanze Silomais wird stark ausgedehnt.

Hinsichtlich der Anbaustrukturen in VGG 1 unterscheiden sich die beiden Biomasseszenarien
hauptsachlich hinsichtlich des Getreideanbaus, der im Naturschutzszenario nicht so stark ein-
geschrankt wird, wie im Biomasseszenario. Im Szenario Biomasse/Natur wird der Kleegras-
anbau ebenfalls weniger stark eingeschrankt und der Silomaisanbau sogar noch ausgedehnt.
Dies ist mit den Naturschutzrestriktionen im Grinland und damit der Einschrankung der Fut-
tergrundlage zu erkléren.

Im Biomasseszenario fur die Futterbauregion VGG 5 ist bei den mehrjéhrigen Kulturen we-
gen der Ausschlussmasken nur der Anbau von Kurzumtriebsplantagen moglich. Dieser wird
auf etwa 7% der geeigneten Flache durchgefihrt. Aufgrund des in diesem Szenario moglichen
Grinlandumbruchs, nimmt die Ackerflache vergleichsweise stark zu und die Anbauumfénge
von Wintergetreide, Mais und Kleegras werden ausgedehnt. Lediglich der Anbau von Som-
mergetreide wird eingeschrankt. Der Winterraps wird vollstandig fir die Biodieselproduktion
verwendet. Nur ein geringer Teil des Silomaises wird flr die Energieproduktion angebaut.
Der groRere Teil wird verfittert.

Im Szenario Biomasse/Natur+ werden in VGG 5 ebenfalls auf etwa 7% der geeigneten Fla-
che Kurzumtriebsplantagen angebaut. Mit Ausnahme des Kleegrasanbaus nehmen die An-
bauumfénge aller Kulturen ab. Der Kleegrasanbau wird aufgrund der Naturschutzrestriktionen
im Grunland ausgedehnt und dient der Lieferung von Grundfutter.



Betrachtet man die Anbauumfénge auf der Ebene von Baden-Wurttemberg, so ergeben sich
fiir beide Szenarien im Wesentlichen die gleichen Anderungen wie in der Ackerbauregion
VGG 1.

In der Tierhaltung bleibt die Anzahl der genutzten Tiere in beiden Szenarien relativ konstant
und entspricht der Tieranzahl im BAU 2015-Szenario.

Aus Tabelle 5 geht hervor, dass die erzielten Deckungsbeitrédge in den beiden Biomasseszena-
rien Uberwiegend ansteigen. Nur in der Futterbauregion VGG 5 sinken die Deckungsbeitrage
tendenziell im Szenario Biomasse/Natur+. Die Ackerbauregion profitiert stérker, als die Fut-
terbauregion, da ihre Anpassungsmoglichkeiten groRer sind und dort der Anbau von mehrjéh-
rigen Kulturen sowie der Verkauf von Stroh in einem gréReren Umfang maoglich sind. Durch
die im Szenario Biomasse/Natur+ formulierten Anforderungen an die landwirtschaftliche
Produktion fallt der Deckungsbeitragsanstieg etwas geringer aus, als im Biomasseszenario.
Auf Ebene von Baden-Wiirttemberg wirde dieser Unterschied etwa 6 % betragen.

Im reinen Biomasseszenario verlieren die MEKA-MaRnahmen, die geringere Ertrage zur Fol-
ge haben, trotz Ausgleichszahlungen in VGG 1 und VGG 5 an relativer Vorziglichkeit. In
Baden-Wirttemberg ist eine leichte Zunahme zu verzeichnen. Im Szenario Biomasse/Natur+
nimmt die Nutzung der MEKA-Fdrderung wieder zu und steigt in der Ackerbauregion und in
Baden-Wirttemberg sogar uber den Wert des BAU 2015-Szenarios an. Dieser Effekt erklart
sich dadurch, dass im Szenario Biomasse/Natur+ durch die Naturschutzforderungen ein ge-
wisser Flachenumfang an MEKA-Verfahren fest vorgegeben ist.

In Bezug auf das Energiepotenzial verdeutlicht Tabelle 5, dass in beiden Szenarien sowohl im
Unterland/Gaue, als auch im Allgau und in Baden-Wirttemberg insgesamt eine starke Zu-
nahme zu verzeichnen ist. Tendenziell ist die Energieproduktion im Szenario Biomasse etwas
hoéher, als im restriktiveren Szenario Biomasse/Natur+. Das Energiepotenzial des Biomasse-
Szenarios fur gesamt Baden-Wurttemberg entsprache einem Anteil am Primdrenergiebedarf
von uber 6%. Allerdings wirde sich damit auch der Selbstversorgungsgrad mit landwirt-
schaftlichen Produkten in Baden-Wirttemberg verschlechtern. Der groRte Anteil des Bio-
energiepotenzials stammt dabei mit etwa 34 % aus dem Anbau von Miscanthus.

Die Treibhausgasemissionen sind ebenfalls in Tabelle 5 dargestellt. In der Ackerbauregion
VGG 1 sinken die Emissionen im vorgelagerten Bereich und in der Landwirtschaft in beiden
Biomasseszenarien im Vergleich zum BAU 2015, da der Anbau der mehrjahrigen Kulturen
weniger dunge- und pflegeintensiv ist. Im nachgelagerten Bereich steigen die Emissionen
aufgrund der Verbrennung von Holz, Miscanthus- und Getreidestroh an. Ohne Berticksichti-
gung der Gutschrift durch Energiepflanzen nehmen die THGE zu, mit Beriucksichtigung ist
eine starke Reduktion der Emissionen mdglich. Selbst wenn der Griinlandumbruch des Szena-
rios Biomasse in die Bilanz aufgenommen wird, kann in VGG 1 noch ein negatives Treib-
hausgasbilanzsaldo verzeichnet werden. In VGG 5 steigen die Emissionen im Szenario Bio-
masse in den einzelnen Bereichen an, da durch den Griinlandumbruch mehr Ackerflache zur
Verfligung steht und somit die verwendete Dingermenge zunimmt. Durch die THGE-
Gutschrift des Energiepflanzenanbaus wird die Bilanz der Emissionen etwas besser, bezieht
man allerdings den Grunlandumbruch mit ein, verschlechtert sich die Bilanz wieder. Ein voll-
stdndiger Ausgleich des Bilanzsaldos findet nicht statt. Die Entwicklungen des Szenarios Bi-
omasse/Natur+ in VGG 5 sind denen in VGG 1 dhnlich. Auf Ebene Baden-Wirttembergs
betrachtet verhalt sich das Szenario Biomasse ebenso wie in VGG 5, jedoch ist unter Einbe-
ziehung des Energiepflanzenanbaus und des Grinlandumbruchs noch eine Kohlenstoffspei-
cherung mdglich. Das Szenario Biomasse/Natur+ verhélt sich in Baden-Wirttemberg wie in
VGG 1. Auch hier ist eine geringe Kohlenstoffspeicherung gegeben.



5 Diskussion der Ergebnisse und Ausblick

Ein sehr Uberraschendes Ergebnis der Modellrechnungen war der Umfang der mehrjéhrigen
Kulturen. In Folge der fiir 2015 prognostizierten hohen Preise fur Betriebsmittel sind die
mehrjahrigen Kulturen aus betriebswirtschaftlicher Sicht auferst attraktiv geworden. Vor al-
lem der Anbau von Miscanthus wurde in der Marktfruchtregion bis auf das gesetzte Maxi-
mum der Flachenrestriktion ausgedehnt. In der Realitat spielt bei den Landwirten bei einer
Entscheidung Uber den Anbau von mehrjéhrigen Kulturen die langfristige Festlegung bei der
Anbauplanung sicherlich eine groRere Rolle, als rein betriebswirtschaftliche Aspekte. Fiir den
Anstieg der Deckungsbeitrage in den beiden Biomasseszenarien ist auch die Option der Rest-
stoffverwertung von Stroh zur Warmegewinnung relevant. Damit diese Option aber nicht zu
einer Reduzierung des Kohlenstoffgehaltes im Boden fiihrt, wurde bei den Modellrechnungen
die Bedingung einer ausgeglichenen Kohlenstoffbilanz im Rahmen von Cross Compliance
beriicksichtigt. Aus betriebswirtschaftlicher Sicht fuhren die naturschutzfachlichen Anforde-
rungen an die landwirtschaftliche Produktion im Szenario Biomasse/Natur+ mit Deckungs-
beitragsriickgédngen von max. 6 % in der Ackerbauregion zu vergleichsweise geringen Riick-
gangen im Vergleich zum Szenario Biomasse. In der Realitdt wirden diese Kosten fir die
hier angenommen NaturschutzmalRnahmen mit Sicherheit hoher ausfallen, da der verwendete
Optimierungsansatz die Anpassungsfahigkeit der landwirtschaftlichen Betriebe tberschatzt.
Hinzu kdmen noch mogliche staatliche Transferleistungen als Anreizfunktionen und Kosten
fiir einen potenziellen Uberwachungsaufwand der einzuhaltenden Naturschutzleistungen. Die-
se GroRen lassen sich aus dem hier verwendeten Analyseansatz nicht ableiten

Da es sich bei EFEM um ein statisch lineares Programmierungsmodell mit exogen vorgege-
benen Preisen handelt, wird vermutlich die Anbauflache der Bioenergiepflanzen tberschatzt.
Eine so starke Einschrankung der Lebensmittel- und Futtermittelproduktion, wie es die Mo-
dellergebnisse zeigen, wiirde in der Realitat zu Preissteigerung dieser Produkte fiihren. Da
diese Preisinterdependenzen mit dem Modellansatz nicht abgebildet werden koénnen, sind
Sensitivitadtsrechungen mit unterschiedlichen Preisannahmen unerldsslich und wurden im
Rahmen des Forschungsprojektes® auch durchgefiihrt.

Die gezeigte Verknupfung von naturschutzfachlichen Restriktionen mit agrar6konomischen
Abschatzungen liefert als Ergebnis die Veréanderung der regionalen Anbaustruktur. Diese sind
aber per se nicht rdumlichen differenziert. D.h. die Anbauumféange der Kulturen liegen aggre-
giert auf Ebene der Vergleichsgebietsgruppen vor. Hinsichtlich mehrerer Aspekte erweist sich
eine Abbildung der Anbauumfénge in ein rdumliches Verteilungsmuster als sinnvoll: neben
der Visualisierung kdnnen - abhéngig von der Gite der Verteilprozedur — Konflikte zu Natur-
und Ressourcenschutzzielen aufgedeckt oder aber standortbezogene Stoffbilanzmodelle den
verénderten Landnutzungsmustern nachgeschaltet werden. Hierzu wurde im Projekt eine Me-
thode entwickelt, die aus den Vergleichsgebietsumfangen flachendeckend fiir Baden-
Wirttemberg ein Landnutzungsmuster im 1-ha-Raster erzeugt. Hierdurch lassen sich die mit
EFEM ermittelten pflanzenbaulichen Produktionsverfahren mit naturrdumlichen Parametern
wie Bodenarten und Klimaparameter verschneiden und kdnnen fur weitere 6kologische Ana-
lysen genutzt werden. Diese wurde im Rahmen des hier vorgestellten Forschungsprojektes
vom Institut fir Bodenkunde der Universitdt Hohenheim vorgenommen.

* Ein ausfihrlicher Forschungsbericht wird voraussichtlich Ende 2010/Anfang 2011 auf der Homepage des

Projekttragers Karlsruhe (PTKA): http://www.ptka.kit.edu/bwp/ zu finden sein.
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Tabelle 5: Vergleich der berechneten Modellszenarien

VGG 1 VGG 5 Baden-Wirttemberg
Bi Bi Bi
BAU 2015 | Biomasse |° 0™/ [ 5242015 | Biomasse [2°M35%¢ | gau 2015 | Biomasse |B1OM@SSe/
Natur+ Natur+ Natur+
Deckungsbeitrag insgesamt Mio. € 227 294 270 110 115 110 1835 2169 2058
€/ha 1001 1296 1190 2224 2312 2221 1329 1570 1490
Veranderung zu BAU_2015 % 29,5 18,9 4,0 -0,1 18,2 12,1
Forderung MEKA Mio. € 16 15 23 6 5 5 120 125 157
€/ha 71 68 100 112 106 111 87 91 114
Veranderung zu BAU_2015 % -5,2 39,7 -5,6 -1,1 3,9 30,6
Energieproduktion TJ 942 20689 15755 35 1570 1160 4922 99461 79373
Veranderung zu BAU_2015 % 2097,0 1573,0 4376,0 3208,0 1921,0 1513,0
Anteil am"Pr|marenerg|ebedarf % 0,31 6.21 4,95
Baden-Wirttembergs
vorgelagerter Bereich 1000 t CO,e 218,3 164,3 176,1 10,3 12,0 8,4 843,0 673,9 606,0
Landwirtschaft 1000 t CO,e 707,1 624,8 652,4 372,8 396,1 388,1 5268,0 5305,6 5231,9
nachgelagerter Bereich 1000 t CO.e 9,9 156,2 121,7 0,2 6,4 4,6 47,1 706,6 568,8
Treibhausgasemissionen 1000 t CO,e 935,3 945,3 950,2 383,3 414,5 401,1 6158,1 6686,1 6406,7
insgesamt t COe/ha 4,1 4,2 4,2 7.7 8,4 8,1 4,5 4,8 4,6
Veranderung zu BAU_2015 % 1,1 1,6 8,2 4,7 8,6 4,0
Gutschrift Energiepflanzen 1000 t CO,e -114,1 -1900,0 -1504,1 -2,5 -75,3 -53,8 -517,5 -8395,6 -6911,3
. . . 1000 t CO,e 821,2 -954,7 -553,9 380,7 339,2 347,3 5640,5 -1709,5 -504,6
Bilanz mit Energiepflanzen
t CO2e/ha 3,6 -4,2 -2,4 7,7 6,8 7,0 4,1 -1,2 -0,4
Veranderung zu BAU_2015 % -216,3 167,5 -10,9 -8,8 -130,3 -108,9
CO; Freisetzung durch
34,9 50,1 572,2
Griinlandumbruch 1000 t CO.e
Bilanz mit Griinlandumbruch 1000 t CO.e -919,8 389,3 -1137,3
und Energiepflanzen t CO,e/ha -4,1 7,9 -0,8
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