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1 Einfdhrung

1.1 Problemstellung

Steigende Energiepreise, die zunehmende Verknappung fossiler Energietrager und
der weltweite Klimawandel nehmen in der internationalen und nationalen Klima-
schutzpolitik eine wichtige Stellung ein. Vor dem Hintergrund eines Anstieges der
durchschnittichen Temperaturen, der in Europa in den letzten hundert Jahren bei
0,9°C liegt, wird die Nutzung erneuerbarer Energietrager und ihr Beitrag zur Reduk-
tion der Treibhausgasemissionen zunehmend wichtiger (UM, 2005; AEE 2011,
BMU, 2010b). Deutschland verpflichtete sich bereits 1997 im Rahmen des Kyotop-
rotokolls seine Emissionen bis 2020 gegeniber 1990 um 40% zu reduzieren (BMU,
2010d; BMU, 2007; UM, 2009).

Laut Schatzungen des IPCC verursacht die Landwirtschaft 10 - 12% der anthropo-
genen Treibhausgasemissionen. Gleichzeitig leistet sie aber mit der Bioenergieer-
zeugung auch einen wichtigen Beitrag zur Einsparung von Treibhausgasen
(Plieninger und Schleyer, 2010). Fur den Ausbau der erneuerbaren Energien wur-
den mehrere Ziele festgelegt, um die nationalen und internationalen Klimaschutz-
ziele zu erreichen und die Abhangigkeit von fossilen Rohstoffen zu reduzieren. Fur
das Jahr 2020 strebt die Bundesregierung an 30% des Stroms, 14% der Warme
und 12% des Kraftstoffverbrauchs aus erneuerbaren Energien bereitzustellen. Be-
reits jetzt wird im Bereich der Warme- und der Kraftstoffbereitstellung aus erneuer-

baren Energien der Grof3teil aus Bioenergie produziert (WM, 2010).

Wichtig ist, dass der Ausbau naturvertraglich erfolgt. Fir eine Vielzahl von Tier- und
Pflanzenarten bietet die Agrarlandschaft einen wichtigen Lebensraum. Um die
landwirtschaftlichen Flachen als wertvolle Lebensrdume zu erhalten, ist eine nach-
haltige und umweltvertragliche Bewirtschaftung unerlasslich. In den letzten 50 Jah-
ren haben veranderte Bewirtschaftungsformen zu einer Reduzierung der biologi-
schen Vielfalt auf landwirtschaftlichen Nutzflachen geftihrt, da aufgrund der Intensi-
vierung vieler landwirtschaftlicher Flachen Arten, die an eine extensive Bewirtschaf-
tung angepasst sind, verdrangt wurden (BMU, 2010a). Durch die Option des Ener-
giepflanzenanbaus wurde eine Nutzungskonkurrenz zwischen der Energiepflanzen-

und der Futtermittel- bzw. Nahrungsmittelproduktion ausgel6st und die Konkurrenz
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zwischen der Landwirtschaft insgesamt und dem Naturschutz verstarkt (Glemnitz et
al., 2008). Klima- und Naturschutzziele schlie3en sich beim Anbau von Energie-
pflanzen jedoch nicht zwingend aus. Im Gegenteil, der Energiepflanzenanbau bietet
aufgrund der geringeren Qualitatsanspriiche die Moglichkeit besonders umweltver-
traglich zu produzieren (BfN, 2010d). Das Spannungsfeld zwischen Bioenergieer-
zeugung und Naturschutz wird auch in der Nationalen Strategie zur biologischen
Vielfalt des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
aufgezeigt und daraus folgende Vision formuliert: ,Rohstoffe und Energietrager
werden so sparsam und naturschonend wie moglich gewonnen und eingesetzt,
damit sie auch fur zukinftige Generationen noch zur Verfigung stehen. Gewinnung
und Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen und regenerativen Energien erfolgen
im Einklang mit der Erhaltung der biologischen Vielfalt.” (BMU, 2007, S. 49).

Es hat sich gezeigt, dass sich fur die Landwirtschaft durch den Anbau von Energie-
pflanzen und deren Verwertung eine neue Einnahmequelle erschlossen hat, was
auch durchaus positiv zu beurteilen ist. Hingegen zeigen sich im Bereich des Natur-
und Ressourcenschutz durch die teilweise sehr intensive Biomasseerzeugung ne-
gative Auswirkungen. Die Analyse der Konflikte und Synergieeffekte, die sich infol-
ge des verstarkten Energiepflanzenanbau ergeben, bildeten den Ausgangspunkt fr
zwei interdisziplindre Forschungsvorhaben, die durch das Ministerium fur Umwelt,
Naturschutz und Verkehr Baden-Wirttemberg im Rahmen des Férderprogramms
BWPLUS finanziert wurden. Das Projekt ,Nachwachsende Energietrager und Bio-
diversitat: naturschutzbezogene und 6konomische Entwicklung und Bewertung von
Anbauszenarien (NawEnNat)“ wurde gemeinsam mit dem Institut fir Landschafts-
planung und Okologie (ILPO) der Universitat Stuttgart bearbeitet, das Projekt ,Ab-
schatzung der Produktionspotenziale fur den Anbau von Energiepflanzen zur CO»-
Bindung in Baden-Wirttemberg und deren 6kologische und ékonomische Bewer-
tung® gemeinsam mit dem Institut fur Bodenkunde und Standortslehre (IBS) der
Universitdt Hohenheim. Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen dieser beiden
Projekte am Institut fur Landwirtschaftliche Betriebslehre der Universitat Hohenheim
(ILB) erstellt und soll einen Beitrag zur 6konomisch-6kologischen Analyse des

nachhaltigen Energiepflanzenanbaus in Baden-Wirttemberg leisten.
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1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den Anbau von Energiepflanzen in Baden-
Wairttemberg vor dem Hintergrund der Nachhaltigkeit mithilfe eines 6konomisch-
Okologischen Regionalmodells zu bewerten. Zum einen sollen die Produktionspo-
tenziale fur den Anbau von Energiepflanzen zur CO,-Bindung in Baden-
Wirttemberg abgeschatzt werden. Zum anderen steht die Frage im Fokus, welche
Wechselwirkungen sich durch die Einfihrung verbesserter Naturschutzmaf3nahmen
mit der Landbewirtschaftung auf regionaler Ebene ergeben. Neben der Verande-
rung der Anbaustruktur werden auch die ausgelosten Einkommenseffekte, die
durch die Landwirtschaft verursachten Treibhausgasemissionen und der potenzielle

Beitrag zur Energieversorgung betrachtet.

Die Herausforderungen rund um das Spannungsfeld Klimawandel, nachwachsende
Energietrager und Biodiversitat wird im ersten Teil der vorliegenden Arbeit anhand
einer Literaturstudie verdeutlicht. Daran anschliel3end werden aus der Vielzahl be-
reits vorhandener Modellansétze zur Beurteilung der Entwicklung des Agrarsektors
drei landwirtschaftliche Simulationsmodelle sowie drei Modellverbunde vorgestellt,
die teilweise eine dhnliche Fragestellung analysieren, wie die vorliegende Arbeit.

In Kapitel 4 wird die Weiterentwicklung des bestehenden 6konomisch-6kologischen
Regionalmodells EFEM (Economic Farm Emission Model) beschrieben. Dieses
wird aktualisiert, um weitere Verfahren der Energiepflanzenproduktion erweitert und
die Mdglichkeit zur obligaten Einhaltung verschiedener Naturschutzmalinahmen
implementiert. AnschlieRend werden die Szenarien mit ihren unterschiedlichen
Auspragungen hinsichtlich des Energiepflanzenanbaus und der Naturschutzvorga-
ben vorgestellt. Fur die Modellierung wird die Einteilung Baden-Wiurttembergs in
Vergleichsgebietsgruppen genutzt, was eine sehr regionalspezifische Aussage er-
moglicht. Die Ergebnisse werden auf einzelbetrieblicher Ebene berechnet und an-
schlieBend auf Vergleichsgebietsgruppen- und Landesebene projiziert. Um die
Auswirkungen der unterschiedlichen Szenarioannahmen beurteilen zu kénnen, wird
zunachst die Referenzsituation des Jahres 2003 modelliert und diese anschlie3end
auf das Jahr 2015 projiziert. Diese bildet die Basis- und Vergleichssituation fir die
weiteren Szenarien. In den anschlielBenden Szenariorechnungen wird analysiert,
wie sich die Option den Energiepflanzenanbau weiter auszudehnen auswirkt und

welche Wechselwirkungen durch die Implementierung verbesserter Naturschutz-
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restriktionen entstehen. Daran anschlieRend werden Sensitivitatsanalysen durchge-
fahrt, um zu untersuchen, inwiefern sich besonders einflussreiche Parameter auf

die Stabilitat der Modellergebnisse auswirken.

In der abschlieBenden Diskussion werden die Ergebnisse der Modellierung zu-
sammengefasst und beurteilt. Dabei wird insbesondere auch auf die Auswirkungen
der verbesserten NaturschutzmafRnahmen eingegangen. Der verwendete Modell-
ansatz wird beurteilt und Mdglichkeiten zur Weiterentwicklung aufgezeigt. Den Ab-
schluss bildet die Zusammenfassung, die eine Ubersicht tiber die vorliegende Ar-
beit gibt.

Insgesamt soll diese Arbeit politische Entscheidungstrager dabei unterstitzen, ge-
eignete Strategien hinsichtlich des Klima- und Naturschutzes abzuwagen und mag-

liche erwiinschte wie unerwiinschte Entwicklungen und Folgen zu eruieren.
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2 Nachhaltiger Anbau von Energiepflanzen

Neben der Begrenzung des Klimawandels stellt der Schutz der Biodiversitat ge-
genwartig eine der wichtigsten Herausforderungen fir die Menschheit dar. Der An-
bau nachwachsender Energietrager leistet bereits einen wichtigen Beitrag zur Re-
duktion der Treibhausgase. Wahrend die Ziele im Bereich Klimaschutz erreichbar
scheinen, weist die Biodiversitat eine ricklaufige Entwicklung auf und muss starker
in den Focus ricken. Immer mehr natirliche Lebensrdume werden durch Landnut-
zungsanderungen zerstort und zersplittert. Dies fuihrt zu riicklaufigen Okosystem-
leistungen und gefahrdet damit unser wirtschaftliches und gesellschaftliches Wohl.
Okosystemleistungen sind ,Dienstleistungen, die von der Natur (unentgeltlich) erb-
racht werden und vom Menschen genutzt werden kénnen, um sein Wohlergehen zu
gewahrleisten* (Burger-Scheidlin, 2010; BMU, 2010a). Die Landwirtschaft ist be-
sonders von intakten Okosystemen und deren Leistungen abhangig. In den letzten
Jahrzehnten wurden einige Okosysteme durch eine intensivere Landbewirtschaf-
tung jedoch eingeschrankt oder geschéadigt (BMU, 2010a; Kantelhardt und Hlbner,
2010). Hier bietet der Energiepflanzenanbau aufgrund der potenziell geringeren
Qualitatsanspriche neue Verbesserungsmoglichkeiten. Gleichzeitig kénnen aber
auch Konkurrenzeffekte mit der Biodiversitat auftreten. Diese Auswirkungen sollen
im Folgenden ebenso ausgefiihrt werden, wie die Rahmenbedingungen unter de-
nen der Klimaschutz und der Energiepflanzenanbau sowie der Schutz der Biodiver-
sitat stattfinden.

2.1 Klimaschutz durch regenerative Energien

Um nationale sowie internationale Klimaschutzziele zu erreichen und die Abhangig-
keit von fossilen Rohstoffen zu reduzieren, wird sowohl auf Bundes- als auch auf
Landesebene der Anbau nachwachsender Energietrager forciert. Daher sollen zu-
nachst die Rahmenbedingungen dargestellt werden, unter denen die Bereitstellung
der regenerativen Energien erfolgt. Daran anschlie3end wird ausgefuhrt, wie sich
der Energiepflanzenanbau in den letzten Jahren entwickelt hat und auf welche Art

und Weise die Pflanzen zur Energiebereitstellung genutzt werden kénnen.
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2.1.1 Rahmenbedingungen fur den Klimaschutz und die Bereitstellung rege-
nerativer Energien

Bereits in den 70er Jahren wurde erkannt, dass die zunehmende Industrialisierung
durch den AusstoR von Treibhausgasen eine Anderung des Klimas verursacht. Vor
diesem Hintergrund sah die Klimarahmenkonvention, die bereits 1992 auf dem
Weltgipfel in Rio de Janeiro verabschiedet wurde, eine globale Stabilisierung der
Treibhausgasemissionen auf den Wert von 1990 vor. Darauf aufbauend legten die
Industriestaaten 1997 im sogenannten Kyotoprotokoll Ziele fur die Reduktion der
Treibhausgasemissionen fur den Zeitraum 2008 - 2012 gegenuber dem Referenz-
jahr 1990 fest. Alle teilnehmenden Staaten verpflichteten sich, ihre Emissionen um
5% zu reduzieren, die Européaische Union strebt mit 8% ein etwas htheres Ziel an.
Deutlich ehrgeiziger ist das Ziel der Bunderepublik, die zunachst eine Reduktion
von 21% anstrebte (dieses Ziel wurde bereits 2008 mit 23,3% ubererfillt) und bis
2020 sogar einen Wert von 40% (BMU, 2010d, BMU, 2007; UM, 2009). Um diese
Ziele umzusetzen, hat die Bundesregierung ein integriertes Energie- und Klimapro-
gramm sowie eine Klimaschutzinitiative verabschiedet, deren Ziel eine Erh6hung
der Energieeffizienz und ein Ausbau der erneuerbaren Energien ist. Selbst wenn es
jedoch gelingt die Ziele der Emissionsminderung zu erreichen, ist die Konzentration
von CO; in der Atmosphéare schon so hoch, dass ein Klimawandel nicht mehr ab-
zuwenden ist (BMU, 2010d; BMU, 2007; UM, 2005; UVM und LUBW, 2010; UM,
2009). In den letzten Dekaden wurde bereits ein Anstieg der durchschnittlichen
Temperaturen beobachtet. Auf globaler Ebene liegt er bei 0,7°C, in Europa sogar
bei 0,9°C und in Baden-Wiurttemberg bei Uber 1°C (UM, 2005; UVM und LUBW,
2010). Da eine Klimaerwarmung um mehr als 2°C laut den Ergebnissen von Kili-
mamodellen gefahrliche Auswirkungen haben kénnte, missen die globalen Emissi-
onen bis etwa 2050 um 45 - 60% gegenuber 1990 reduziert werden. Industrienatio-
nen wie Deutschland mussen ihre Emissionen sogar um 80 - 95% reduzieren (UM,
2005; UVM und LUBW, 2010; Plieninger, Schleyer, 2010; SRU, 2011).

Da der Klimawandel bereits eingetreten ist, hat die Bundesregierung neben den
Mafl3nahmen flr den Klimaschutz im Jahr 2008 die ,Deutsche Anpassungsstrategie
an den Klimawandel“ (DAS) beschlossen. 2011 soll gemeinsam mit den Landern

ein ,Aktionsplan Anpassung” ausgearbeitet werden (UVM und LUBW, 2010).

Verursacht wird der Klimawandel Gberwiegend durch anthropogene Einflisse. 2008

lag die Produktion von energiebedingten Treibhausgasen in Deutschland bei etwa
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773 Mio. Tonnen CO,-Aquivalenten, wovon etwa 9% in Baden-Wiirttemberg ent-
standen. Aufgrund der Wirtschaftskrise sanken die Emissionen im Jahr 2009 leicht.
Die Einsparung durch den Einsatz erneuerbarer Energietrager betrug 2009 ca. 108
Mio. Tonnen CO,-Aquivalente (BMU, 2010b; UBA, 2010a; UBA, 2010b; Stala,
2010).

Obwonhl die Landwirtschaft laut Schatzungen des IPCC 10 - 12% der anthropoge-
nen Treibhausgasemissionen verursacht, kommt ihr eine wichtige Rolle hinsichtlich
des Klimaschutzes zu, da sie neben der Produktion von Treibhausgasen auch als
Senke dienen kann. Einsparpotenziale bietet neben dem prognostizierten Ruck-
gang der Rinderhaltung und der damit einhergehenden Extensivierung des Grin-
landes besonders die Erzeugung von Biogas (UM, 2005; UVM und LUBW, 2010;
Plieninger und, Schleyer, 2010). Aber auch die Ubrigen erneuerbaren Energien
kbnnen einen wichtigen Beitrag zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen leis-
ten. Daher hat die Bundesregierung aufbauend auf den Vorgaben des Europai-
schen Rates Ziele fur den Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland fest-
gelegt. Fur das Jahr 2020 strebt sie an 30% des Stroms, 14% der Warme und 12%
des Kraftstoffverbrauchs aus erneuerbaren Energien bereitzustellen (WM, 2010).
Wie aus der Abbildung 1 zu entnehmen ist, liegen die Branchenprognosen uber
den Zielen der Bundesregierung. Daneben zeigt die Abbildung auch, dass in
Deutschland vor allem im Bereich der Warme- und der Kraftstoffbereitstellung aus
erneuerbaren Energien der Grol3teil aus Bioenergie produziert wird. Dies trifft auch
auf Baden-Wdirttemberg zu (WM, 2010).

In Deutschland stammten 2009 etwa 242 TWh der Endenergiebereitstellung aus
erneuerbaren Energien. Dies entspricht 10,3% des gesamten Endenergiebedarfs
der Bundesrepublik. Etwa 70% der Energiebreitstellung aus regenerativen Quellen
stammt dabei aus Biomasse (BMU, 2010b; UVM und WM, 2010). Der Endenergie-
verbrauch in Baden-Wirttemberg betrug 2009 etwa 292 TWh und damit 5% weni-
ger als 2008. Dabei stammten ebenfalls 10,3% aus erneuerbaren Energien, wobei
etwa zwei Drittel aus Biomasse wie Energiepflanzen, Waldholz, Abféllen, etc. be-
reitgestellt wurden (UVM und WM, 2010).
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Im Jahr 2006 verabschiedete das Land Baden-Wurttemberg zum ersten Mal einen
Biomasse-Aktionsplan. 2010 wurde eine Fortschreibung erstellt. Darin wurde ge-
prift, ob die Ziele des ersten Aktionsplanes erreicht wurden und neue Ziele festge-
legt. Abweichend von den Vorgaben der Bundesregierung hat die Landesregierung
in ihrem Energiekonzept Baden-Wiurttemberg 2020 etwas andere Ziele formuliert.
So will sie, um den Priméarenergieverbrauch zu senken, die Energieproduktivitdt um
2% erhohen. Bei der Stromproduktion setzt sie einen Anteil von 20% aus regenera-
tiven Energien an. Der angestrebte Wert von 16% fur die Warmebereitstellung liegt
Uber dem Ziel der Bundesregierung. Insgesamt sollen bis 2020 mindestens 13%
des Primarenergieverbrauchs aus erneuerbaren Energien stammen. Zu diesen Zie-
len soll besonders die Bioenergie beitragen. Laut den Berechnungen im Biomasse-
aktionsplan kénnen etwa 130 bis 200 PJ in Baden-Wiurttemberg aus Biomasse er-
zeugt werden, wobei 10 bis 20% aus Anbaubiomasse stammen konnen und der
Ubrige Teil aus Rest- und Abfallstoffen. Das berechnete Potenzial der gesamten
Biomasse entsprache einem Anteil von 8 bis 10% des gegenwartigen Primarener-
gieverbrauchs (WM, 2010).

Unterstutzt werden die Ziele des Bundes und der Lander durch das Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG), das 2000 eingefuhrt und zuletzt 2012 novelliert wurde.
Damit war es moglich den Anbau von Energiepflanzen in kurzer Zeit stark auszu-
dehnen (BfN, 2010a).

2.1.2 Anbauentwicklung der Kulturen und ihre Verwertungspfade zur Ener-
giebereitstellung

Energiepflanzen gehoéren zu den nachwachsenden Rohstoffen und dienen der
Energieerzeugung in Form von Warme, Strom und Kraftstoff. In Deutschland sind
Raps, Mais und Getreide die wichtigsten Energiepflanzen (AEE, 2009). Im Jahr
2011 wurden in Deutschland auf etwa 2 Mio. ha Energiepflanzen angebaut. Dies
entspricht etwa 12% der landwirtschaftlichen Nutzflache Deutschlands (vgl. dazu
Tabelle 1) (Destatis, 2010; FNR, 2010, FNR, 2011).
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Tabelle 1:  Anbau nachwachsender Rohstoffe in Deutschland (ha)

Pflanzen Rohstoff 2009 2010 2011*
Industriepflanzen |Summe Industriepflanzen 294.000 317.000 316.500
Rapsdl fur Biodiesel/Pflanzendl 942.000 940.000 910.000
Pflanzen fur Bioethanol 226.000 240.000 250.000
Pflanzen fur Biogas 530.000 650.000 800.000

Energiepflanzen
Pflanzen fur Festbrennstoffe

. 3.500 4.000 6.000
(u.a. Agrarholz, Miscanthus)
Summe Energiepflanzen 1.701.500 1.834.000 1.966.000
Gesamtflache nachwachsende Rohstoffe 1.995.500 2.151.000 2.282.500

* vorlaufige Schatzung

Quelle: nach FNR 2010 und FNR, 2011

Bei den Energiepflanzen kann zwischen einjahrigen und mehrjahrigen Kulturen un-
terschieden werden. Zu den einjahrigen Kulturen gehdren Raps und Sonnenblumen
fur die Biodiesel- und Pflanzendlerzeugung, Getreide und Zuckerriiben fir die Pro-
duktion von Bioethanol oder Biogas und Mais fur die Biogasproduktion. Der Anbau
der mehrjahrigen Kulturen Kurzumtriebsplantagen (KUP, z.B. Pappeln und Weiden)
und Miscanthus erfolgt tberwiegend zur Warmeerzeugung (vgl. Abbildung 2) (AEE,
2010). Dauergrunland kann fur die Erzeugung von Biogas eingesetzt werden.

,.f_*.*!:' &?\ wird zu
Ratis e A Biodiesel,
P y Pflanzenol ] T
x
Zuckerriibe - 2.4 Bioethanol 7—:@

Biogas ﬂ

Holzpellets, Fansn
-hackschnitzel {

Getreide
(z.B. Weizen, Triticale)

Mais

Pappeln, Weiden

Quelle: AEE, 2009

Abbildung 2: Verwertungspfade der wichtigsten Kulturen
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Neue, an die Energieerzeugung angepasste Anbausysteme und Kulturen sind
Mischfruchtbestande, Zweikulturensysteme, Kurzumtriebsplantagen und Miscan-
thus. Unter Mischfruchtbestdnden wird die gleichzeitige Kultivierung von zwei
Pflanzenarten, wie z.B. Mais und Sonnenblumen, auf einer Flache verstanden.
Beim Zweikulturensystem wird zunachst eine Winterkultur angelegt, die aber friiher
geerntet wird, wie z.B. Winterroggen, der als Ganzpflanzensilage geerntet wird.
Daran anschliel3end wird dann eine Sommerkultur angebaut, beispielsweise Mais.
Unter der Voraussetzung, dass ausreichend Wasser fur beide Kulturen verfugbar

ist, lasst sich so der Biomasseertrag steigern (AEE, 2010).

Als mehrjahrige Energiepflanzen werden in Deutschland bisher hauptsachlich Mis-
canthus und Kurzumtriebsplantagen angebaut. Miscanthus ist ein ausdauerndes
Gras, das bis zu 15 Jahre lang genutzt werden kann und dessen Ertrage bei 80%
TM 10 bis 27 t FM/ha betragen. Geerntet wird jahrlich im Frihjahr vor dem neuen
Austrieb (AEE, 2010; KTBL und ATB, 2006). Fur die Anlage von Kurzumtriebsplan-
tagen werden schnellwachsende Baumarten mit der Fahigkeit zum Stockausschlag
verwendet. In Deutschland kommen hauptsachlich Weiden und Pappeln zum Ein-
satz. Die Ernte fur die Hackschnitzelgewinnung erfolgt Gber einen Nutzungszeit-
raum von etwa 20 Jahren alle 2 - 4 Jahre zwischen Dezember und Marz. Die Ertra-
ge bei Pappeln liegen zwischen 9 und 20 t FM/ha mit einem TM-Gehalt von 70%.
Bei Weiden sind die Ertrage mit 6 bis 16 t FM/ha (70% TM) etwas niedriger (AEE,
2010; KTBL und ATB, 2006).

2.2 Biodiversitat

Die Europaische Union definiert Biodiversitat wie folgt: ,Biodiversitat ist die Vielfalt
des Lebens auf der Erde. Sie beinhaltet alle Lebewesen — Pflanzen, Tiere und auch
fir uns unsichtbare Mikroorganismen und Bakterien sowie die Vielfalt der Erbanla-
gen. Die Lebewesen interagieren alle gemeinsam in einem komplexen System mit

der unbelebten Umwelt und bilden so Okosysteme* (EU, 2008).

Bereits in den 1970er Jahren wurde von der Wissenschaft auf die starke Reduktion
der Artenvielfalt hingewiesen (BMU, 2007). Im Moment gehen Schéatzungen davon
aus, dass es weltweit 3 - 30 Mio. Arten gibt, beschrieben sind bisher etwa 1,7 Mio.
Arten, wobei die Insekten die grofite Klasse ausmachen. Die gegenwartige Aus-

sterberate der Arten Ubersteigt die natirliche Rate um das 100 - 1.000 fache. Dies
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wird auf anthropogene Einflisse zuriickgefuhrt. Laut der roten Liste der Weltnatur-
schutzunion (IUCN) waren 2006 weltweit mindestens 20% der Saugetiere, 12% der
Vogel und 31% der Amphibien gefahrdet. Daneben sind etwa 60% der Okosysteme
beschadigt. In Deutschland sind etwa 9.500 Pflanzen- und 48.000 Tierarten hei-
misch. Von den Farn- und Blutenpflanzen sind etwa 27% in ihrem Bestand gefahr-
det und von den Tierarten etwa 36%. Mit einer Gefahrdungsrate von 72,5% der Le-
bensrdume liegt in Deutschland einer der hochsten Werte Europas vor. Griinde far
diese Entwicklung sind beispielsweise die Vernichtung von Lebensraumen, die
Aufgabe der landwirtschaftlichen Nutzung, eine intensivere landwirtschaftliche Nut-

zung, Stoffeintrage in Okosysteme oder der Klimawandel (BMU, 2007).

2.2.1 Auswirkungen der Landwirtschaft auf die Biodiversitat unter besonde-
rer Betrachtung des Energiepflanzenanbaus

Da etwa die Hélfte der Landesflache in Deutschland landwirtschaftlich genutzt wird,
hat die Landwirtschaft einen besonders grol3en Einfluss auf die Biodiversitat sowie
die Okosysteme und deren Leistungen. Nachhaltig und naturvertraglich bewirt-
schaftete landwirtschaftliche Flachen stellen fur eine Reihe von Tieren und Pflan-
zen einen wichtigen Lebensraum dar. Wird, wie in den vergangenen Jahrzehnten
zu beobachten, die extensive Bewirtschaftung zugunsten einer intensiveren Nut-
zung oder einer Nutzungsaufgabe auf Grenzertragsstandorten aufgegeben, so ver-
liert eine Vielzahl an Arten ihren Lebensraum. In den vergangenen 50 Jahren hat
dies zu einer starken Reduktion der biologischen Vielfalt gefiihrt (BMU, 2010a;
Kantelhardt und Hibner, 2010).

Besondere Bedeutung kommt im Zusammenhang mit der intensiveren Bewirtschaf-
tung der Stickstoffdiingung zu. Zu hohe Stickstoffgaben, die weder von den Pflan-
zen aufgenommen noch vom Boden gespeichert werden kénnen, fihren zur Belas-
tung von Gewassern und Entstehung von Treibhausgasen. Neben den Stickstoff-
verbindungen aus der Pflanzenproduktion (62%) gelangen auch Eintrdge aus der
Tierproduktion (33%) und der Luft (5%) auf die Flachen. Untersuchungen haben
gezeigt, dass sich nach wie vor Nahrstoffe in Gewéassern anreichern und Uber die
Luft in urspriinglich nahrstoffarme Okosysteme eingetragen werden, was fiir deren

biologische Vielfalt eine starke Belastung ist (BMU, 2010a).

Die zu beobachtende Intensivierung sowohl im Ackerbau z.B. in Form hoherer

Dingegaben, friherer Erntetermine und engerer Fruchtfolgen als auch im Grunland
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z.B. durch eine Erh6hung der Schnittanzahl, stellt fur die Arten der Agrarlandschaft
eine Einschrankung ihrer Lebensrdume dar (LfU, 2010c). Daneben hat auch die
Aussetzung der obligatorischen Stilllegungsverpflichtung seit dem Jahr 2008 zu
einem deutlichen Ruckgang der Bracheflachen und damit einem Verlust wertvoller
Lebensrdume gefuhrt (BfN, 2010a). Diese Entwicklungen wurden durch die Verab-
schiedung des EEGs, das die Erzeugung von Energie aus nachwachsenden Ener-
gietragern fordert, noch verstarkt (EU, 2008; Europaische Kommission, 2006; BMU,
2007).

Durch den Ausbau der Bioenergienutzung finden immer mehr an die Energieerzeu-
gung angepasste Kulturen und Anbausysteme Anwendung. lhre Nutzungsformen
bringen aber immer wieder auch Probleme fir die Arten der Agrarlandschaft mit
sich. So hat beispielsweise die Nutzung von Zweikulturensystemen den Nachteil,
dass die frihen Erntetermine den Bruterfolg von Vogelarten dezimieren, die auf den
bewirtschafteten Flachen briten. Auch der Samenvorrat von gefahrdeten Acker-
wildkrautern im Boden kann dadurch reduziert werden. Zudem haben diese Anbau-
systeme meist einen hohen Wasserbedarf, was den Grundwasserhaushalt negativ
beeinflussen kann (AEE, 2009; BfN, 2010a). Der Bau einer Biogasanlage oder ei-
ner Biokraftstoffanlage fuhrt haufig dazu, dass in ihrem Umfeld vermehrt Energie-
pflanzen wie Mais und Raps angebaut werden. Dies kann z.B. aufgrund einer ver-
engten Fruchtfolge zu einer Reduktion der Biodiversitat fihren. Daneben kénnen,
wie auch bei der Produktion von Futter- und Lebensmitteln, zu hohe Stickstoffga-
ben, die weder von den Pflanzen aufgenommen noch vom Boden gespeichert wer-
den konnen, zur Belastung von Gewassern und zur Entstehung von Treibhausga-
sen fuhren (AEE, 2009).

Die Anlage von Kurzumtriebsplantagen ist aus Sicht des Naturschutzes ebenfalls
nicht in jedem Fall positiv zu beurteilen. Hier spielen besonders der Anbaustandort
und die Eigenschaften des Landschaftsraumes eine wichtige Rolle. KUP stellen
keinen Ersatz fur Hecken oder Walder dar, da sie im Vergleich dazu eine geringere
Artenvielfalt aufweisen. Besonders negativ ist die Anlage von KUP auf (artenrei-
chem) Grunland zu beurteilen, da z.B. Wiesenbruterarten ihr Bruthabitat verlieren.
Zudem werden durch den Grinlandumbruch hohe Mengen CO, freigesetzt. Auch
eine Anlage der Plantage ohne Umbruch ist zu vermeiden, da sich das Artenspekt-
rum von Grunland- zu Waldarten verschiebt. Durch das Befahren der Flachen mit

schweren Maschinen wahrend der Ernte kann es zu Bodenverdichtungen kommen.
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Da Pappeln und Weiden einen hohen Transpirationskoeffizienten aufweisen, kann

ihr Anbau zu einer Grundwasserabsenkung fuhren (BfN, 2010a).

Neben den Ackerflachen ist auch das Grinland von der Ausdehnung des Energie-
pflanzenanbaus betroffen. Zum einen kommt es zu einer Intensivierung der Nut-
zung, zum anderen werden Flachen umgebrochen. Dies tragt zu einer Zerstdrung
von Okosystemen bei und im Fall des Umbruchs kénnen groRe Mengen an CO,
freigesetzt werden. Diese Entwicklung ist besonders vor dem Hintergrund kritisch
zu beurteilen, dass 52% der Arten in Deutschland ihren Lebensraum im Grunland
haben. Jedoch verliert das Grinland, v.a. wenn es sich um extensive Standorte
handelt, zunehmend an 6konomischer Attraktivitdt. Daher wird es héaufig zu Acker-
land umgewandelt (BfN, 2010a).

Im Rahmen des Projektes ,Auswirkungen nachwachsender Rohstoffe auf Natur
und Umwelt in Bayern“ des Bayerischen Landesamtes fur Umwelt wurde fir den
Landkreis Traunstein suddstlich von Minchen untersucht, welche Auswirkungen
Biogasanlagen auf die Flachennutzung und den Grinlandumbruch haben. Es zeig-
te sich, dass eine hohere Substratnachfrage die naturvertragliche Bewirtschaftung
einschrankt und zu einer zunehmenden Konkurrenz mit dem Naturschutz fuhrt (LfU,
2010b). Neben einer Intensivierung der Flachen ist auch eine Zunahme des Grin-
landumbruchs zu beobachten. Dies kann sich negativ auf Grundwasser, Klima und
Biodiversitat auswirken. Zwar ist der Grunlandumbruch durch Cross-Compliance
beschrankt, die Grenze ist jedoch noch nicht ausgeschopft. Im Vergleich zum Refe-
renzjahr 2003 wurden in Deutschland bis zum Jahr 2009 etwa 3,6% des Dauer-
grinlandes umgebrochen, in Baden-Wurttemberg 2,4% (BfN, 2010d). Jedoch stellt
nicht nur der Grinlandumbruch ein Problem dar, sondern auch die intensivere Nut-
zung ehemals extensiver Grunlandstandorte. Das Bayerische Landesamt fur Um-
welt fand heraus, dass im Landkreis Ansbach/ Bayern, extensive Grunlandflachen
aus dem Agrarumweltprogramm genommen wurden, um sie zur intensiven Futter-

produktion und Verwertung in Biogasanlagen zu nutzen (LfU, 2010d).

Bisher wurden die Leistungen der Okosysteme kaum oder nur unzureichend 6ko-
nomisch bewertet. Dabei bilden sie besonders fur die Landwirtschaft eine unver-
zichtbare Basis zur Produktion von Wirtschaftsgutern. So leistete beispielsweise im
Jahr 2002 ein Bienenvolk in der Schweiz durch die Bestdubung von Obstb&dumen

einen Beitrag zur Agrarproduktion in Hohe von 1.050 US-Dollar, wahrend die Imke-
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reiprodukte, wie beispielsweise Honig mit etwa 215 US-Dollar nur ein Fiunftel dieses
Wertes erreichten (TEEB, 2010a). Um die 6konomischen Auswirkungen des Ver-
lustes von Okosystemen zu bewerten, gaben die G8+5-Staaten 2007 unter der
Prasidentschaft Deutschlands die Studie ,The Economics of Ecosystems and
Biodiversity“ (TEEB) in Auftrag. Die Ergebnisse der Studie zeigten, dass es weltweit
etwa 100.000 Schutzgebiete gibt, deren gesamten Leistungen sich auf jahrlich 4,4
bis 5,2 Milliarden US-Dollar belaufen und damit weit Uber den bisher geschatzten
Werten liegen. Diese Zahlen verdeutlichen, wie wichtig der Schutz der Okosystem-
leistungen und der damit verbundenen Artenvielfalt ist (BMU, 2010e; BMU, 2010f;
TEEB, 2010a; TEEB, 2010b).

2.2.2 Politische Rahmenbedingungen zum Schutz der Biodiversitat

Um dem Artensterben entgegenzuwirken, hat die Volkergemeinschaft bereits 1992
auf der Konferenz der Vereinten Nationen fir Umwelt und Entwicklung (UNCED) in
Rio de Janeiro das Ubereinkommen uber die biologische Vielfalt (Convention on
Biological Biodiversity, CBD) verabschiedet. Der wichtigste Grundgedanke des
Ubereinkommens ist der Schutz der Biodiversitat durch Nutzung und der Schutz
der Lebensgrundlagen fir die zukinftigen Generationen. Aus 6kologischer Sicht
stellt eine hohere Artenvielfalt eine Art Versicherung fir das Okosystem dar, da sie
Uber eine hohere Anpassungsfahigkeit an verdnderte Rahmenbedingungen verfugt.
Dies ist entscheidend, um die Funktion des Okosystems und seine Leistung fiir den
Menschen zu erhalten. Intakte Okosysteme erbringen Leistungen, die technisch
entweder nicht oder nur unter sehr hohem Aufwand und hohen Kosten mdglich

sind, wie z.B. die Bereitstellung von Trinkwasser (BMU, 2007).

Um die Vorgaben des Ubereinkommens einzuhalten, wurden sowohl auf européi-
scher als auch auf nationaler Ebene Strategien und Aktionspléane entwickelt. 1993
wurde das Ubereinkommen in Deutschland ratifiziert und mit der ,Nationalen Stra-
tegie zur biologischen Vielfalt* umgesetzt (BMU, 2007). Auf européischer Ebene
wurde 1998 die ,Strategie zur Erhaltung der Artenvielfalt” entwickelt (Europaische
Kommission, 1998). Mit dem ,Aktionsplan fir die biologische Vielfalt in der Land-
wirtschaft®, der 2001 verabschiedet wurde, will die Europdische Kommission in der
Landwirtschaft einen Intensivierungsgrad erreichen, der die Okosysteme nicht be-
eintrachtigt und zu einer nachhaltigen Bewirtschaftungsweise beitragt (Européische

Kommission, 2001).
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Da die getroffenen MalRBnahmen nicht den gewinschten Erfolg hatten und der
Ruckgang der Artenvielfalt anhielt, beschlossen die Staats- und Regierungschefs
2002 in Johannesburg auf dem Weltgipfel fir nachhaltige Entwicklung bis 2010 den
Verlust stark einzuschranken. Die Européische Union hat 2001 in Goéteborg auf
dem Gipfel zur europaischen Nachhaltigkeitsstrategie sogar beschlossen den
Rickgang bis 2010 zu stoppen (BMU, 2007).

Um dieses Ziel zu erreichen, wurde im Jahr 2006 von der Européischen Union ein
Aktionsplan zur Biodiversitat verabschiedet, der Ziele auch tber das Jahr 2010 hin-
aus festlegt. In dem Aktionsplan werden zehn Hauptziele festgelegt, die den vier
Politikbereichen ,Biologische Vielfalt in der EU®, ,die EU und die weltweite biologi-
sche Vielfalt, ,Biologische Vielfalt und Klimawandel* und ,Wissensgrundlage® zu-
geordnet werden (EU, 2008). Wichtige Ziele sind der flachendeckende Biodiversi-
tatsschutz und der Aufbau eines EU-weiten Netzes an Schutzgebieten. Dessen
Aufbau ist besonders vor dem Hintergrund wichtig, dass die Studie ,Millennium
Ecosystem Assessment®, die von den Vereinten Nationen in Auftrag gegeben wur-
de, zu dem Ergebnis kam, dass vor allem die europaischen Okosysteme durch
Zerschneidung beeintrachtigt werden. Des Weiteren zielt der Aktionsplan darauf ab,
die Anpassung der biologischen Vielfalt an den Klimawandel zu unterstitzen. Dafur
ist neben der Begrenzung des Temperaturanstiegs durch Klimaschutzmal3nahmen
auch entscheidend, den Arten ausreichend Ruckzugsraume zur Verfigung zu stel-
len und diese Gebiete miteinander zu vernetzen (EU, 2008; Européische Kommis-
sion, 2006; BMU, 2007). Die gleichen Forderungen stellt auf Landesebene auch
das Ministerium fur Ernahrung und Landlichen Raum Baden-Wdrttemberg in sei-
nem Projektbericht ,Klimawandel und biologische Vielfalt — welche Anpassungen

von Naturschutzstrategien sind erforderlich?* (MLR, 2007a).

Die Bewertung des Aktionsplanes der EU zur Biodiversitat zeigte, dass zwar in ei-
nigen Bereichen Fortschritte erzielt werden konnten, so wurde z.B. das Natura-
2000-Netz erheblich ausgedehnt, das Ubergeordnete Ziel des Aktionsplans, den
Verlust der Artenvielfalt aufzuhalten, wurde jedoch verfehlt. Unter anderem sind die
Arten des Griunlandes und der landwirtschaftlich genutzten Flachen besonders be-
troffen (EU, 2010). Da das Ziel, das Artensterben bis 2010 stark einzuschranken
nicht erreicht wurde, wurde im internationalen Jahr der biologischen Vielfalt 2010
auf der 10. Vertragsstaatenkonferenz zum Ubereinkommen tber die biologische

Vielfalt in Nagoya/ Japan eine Strategie fur den weltweiten Schutz der Artenvielfalt
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von 2011 bis 2020 erarbeitet und festgelegt den Artenriickgang bis 2020 zu stop-
pen (BMU, 2010c).

Um unter anderem den Artenreichtum der Acker- und Griunlandflachen zu erhalten
und traditionelle, umwelt- und naturvertragliche Produktionsstrukturen der Landwirt-
schaft zu férdern, verabschiedete die Bundesregierung 2007 die Nationale Strate-
gie zur biologischen Vielfalt. Ein Ziel der Strategie ist es, den Anteil der landwirt-
schaftlichen Flache mit hohem Naturwert, wie z.B. artenreiche Grunland- und
Ackerflachen, deutlich zu erhéhen, und zwar um mindestens 10 Prozentpunkte in-
nerhalb des Zeitraumes 2005 - 2015. Im Jahr 2015 sollten dann 19% der landwirt-
schaftlich genutzten Flachen einen hohen Naturwert haben (BMU, 2010a). Dane-
ben hat diese Strategie, ebenso wie die Convention on Biological Diversity (CBD),
unter anderem das Ziel einen naturvertraglichen Energiepflanzenanbau zu unter-
stutzen. Dies wird auf europaischer Ebene auch durch die Nachhaltigkeitskriterien
der Erneuerbaren-Energien-Richtline und auf deutscher Ebene durch die Nachhal-
tigkeitsverordnungen zu Biokraftstoffen und zu Strom aus Biomasse gefordert. Da-
rin werden die nachhaltige Flachenbewirtschaftung, der Schutz von Okosystemen
und die Reduktion von Treibhausgasen gefordert. Die Vorgaben gelten sowohl fir
europdaische als auch fur aus DrittlAndern importierte Kraftstoffe (BfN, 2010a; BfN,
2010c, BfN, 2010d).

Um eine nachhaltige Bewirtschaftung der landwirtschaftlichen Flachen zu férdern
und damit den Erhalt der landschaftstypischen Arten zu unterstitzen, wurden be-
reits im Zuge der EU-Agrarreform von 1992 die umweltbezogenen Beihilfen fur die
Landwirtschaft eingefiihrt und zu den heutigen Agrarumweltmal3nahmen ausge-
baut. Wahrend die Landwirte die Direktzahlungen nur erhalten, wenn sie die gute
fachliche Praxis und die Vorgaben von Cross Compliance einhalten, die gewéhr-
leisten, dass die Umwelt, die Gesundheit der Verbraucher und die Tiere geschitzt
und die landwirtschaftlichen Flachen in einem guten Zustand erhalten werden, ge-
hen die AgrarumweltmalRhahmen dartber hinaus und sind freiwillige MalRnahmen
(BMU, 2007). In der Européischen Union werden diese Umweltmal3hahmen durch
die zweite Saule der Agrarpolitik gefordert. Mit dem Europaischen Landwirtschafts-
fonds fur die Entwicklung des landlichen Raums (ELER) werden Agrarumweltmal3-
nahmen unterstitzt. Umgesetzt werden die Malinahmen der zweiten Saule von den
einzelnen Bundeslandern. Das Programm, das in Baden-Wirttemberg zu diesem

Zweck aufgelegt wurde, heil3t MEKA (Marktentlastungs- und Kulturlandschaftsaus-
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gleich). Dartber hinaus kbnnen mit ELER auch weitere Ausgleichszahlungen finan-
ziert werden, wie z.B. fur Natura 2000-Gebiete (BMU, 2010a). Agrarumweltmal3-
nahmen konnen einen wichtigen Beitrag zum Erhalt der Artenvielfalt leisten. In Os-
terreich beispielsweise zeigte die Auswertung der Bestande der Grol3trappen (Vo-
gel der offenen Agrarlandschaft), dass die Férderung durch Agrarumweltmal3nah-
men zu einer deutlichen Erholung der Bestande gefuihrt hat (Plieninger und
Schleyer, 2010; Steurer, 2010).

2.2.3 Malnahmen zum Schutz der Biodiversitat, insbesondere bei der Ener-
giepflanzenerzeugung

Um die Leistungen der verschiedenen Okosysteme zu erhalten und die Biodiversi-
tat insbesondere der Agrarlandschaft zu schitzen, kdnnen eine Reihe von Mal3-
nahmen ergriffen werden. Wichtig ist deren Umsetzung auch vor dem Hintergrund,
dass viele Tier- und Pflanzenarten vom Klimawandel betroffen sind und daher eines
besonderen Schutzes bedurfen (BMU, 2010a). Eine umfangreiche Studie des Mi-
nisteriums fur Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz
des Landes Nordrhein-Westfalen zu den Auswirkungen des Klimawandels auf die
biologische Vielfalt hat untersucht, wie der Klimawandel Arten und deren Lebens-
raume beeinflusst. Die aus der Analyse entstandenen notwendigen Anpassungs-
maflnahmen konnen grofldtenteils auch auf die Situation in Baden-Wiurttemberg
Ubertragen werden. So betont die Studie, dass vor allem die bestehenden Lebens-
raume verbessert und ausgedehnt werden missen und die Vernetzung der einzel-
nen Habitate ausgedehnt werden muss (MKULNV, 2010).

In Abbildung 3 sind die Mal3hahmen aufgefihrt, die im Zuge der Nationalen Strate-
gie zur biologischen Vielfalt vorgeschlagen wurden, um zu erreichen, dass bis zum
Jahr 2015 mindestens 19% der landwirtschaftlich genutzten Flache Uber einen ho-
hen Naturwert verfigen (BMU, 2010a).
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e Vermeidung weiteren Grinlandumbruchs,

e Einrichtung von extensiv genutzten oder ungenutzten Pufferstreifen um Landschaftsele-
mente und Acker,

e  Erhaltung von Ackerbracheflachen auf Béden mit niedrigen Bodenpunkten durch geziel-
tes Brachemanagement,

e Erh6éhung des Umfangs des Vertragsnaturschutzes zur Sicherung artenreicher, agrarisch
gepragter Offenlandlebensraume,

e Integration von Extensivflachen (u.a. gemanagte Naturschutzbrachen, Bluhstreifen, Puf-
ferstreifen entlang von naturnahen Biotopen) in leistungsféahige konventionelle und 6ko-
logische Nutzungssysteme,

¢ Nutzungsextensivierung auf geeigneten Griinlandflachen.

Quelle: nach BMU, 2010a

Abbildung 3: Umwelt und naturvertragliche Mal3nhahmen zur Erhéhung der biologi-
schen Vielfalt auf landwirtschaftlich genutzten Flachen

Besondere Chancen bietet im Zusammenhang mit einer an Naturschutzforderun-
gen angepassten Landbewirtschaftung der Energiepflanzenanbau. Dieser ist nicht
per se mit negativen Auswirkungen auf den Naturhaushalt verbunden, sondern er-
offnet aufgrund der geringeren Qualitatsanspriiche sogar die Mdglichkeit durch ei-
nen reduzierten Einsatz von Diunger und Pflanzenschutzmitteln umweltgerechter zu
produzieren, als bei der Erzeugung von Lebens- und Futtermitteln (BfN, 2010d).
Die Mdglichkeit des reduzierten DlUngereinsatzes im Energiepflanzenanbau ist be-
sonders vor dem Hintergrund der nach wie vor hohen Stickstoffeintrage in Okosys-
teme interessant. Die Bundessregierung hat 2007 das Ziel festgelegt, den Stick-
stoffiiberschuss landwirtschaftlicher Flachen in der jahrlichen Gesamtbilanz auf
80 kg N/ha bis 2010 zu reduzieren (AEE, 2009; BfN, 2010d; BMU, 2007; BMU,
2010a). Bereits Mitte des Jahres 2010 war Kklar, dass dieses Ziel bis zum Ende des

Jahres nicht erreicht wird (Deutscher Bundestag, 2010).

Die Intensivierung im Ackerbau und in der Grunlandbewirtschaftung bedeutet fur
viele Arten der Agrarlandschaft eine Lebensraumeinschrankung, die durch einfache
MalRnahmen ausgeglichen werden kann. So kann z.B. der vermehrte Anbau von
Sommergetreide und Ackersenf als Zwischenfrucht fir Feldvégel von hohem Nut-
zen sein. Zusatzlich kénnen okologische Ausgleichsflachen beispielsweise in Form
von Randstreifen, Lerchen- und Ortolanfenstern den Schutz der Feldvogel unter-
stiitzen (LfU, 2010c). Einen wichtigen Beitrag zur Erhaltung der Okosysteme leisten

auch Brachen und Saume. Sie sind aus Sicht des Naturschutzes auch weiterhin ein
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unverzichtbarer Bestandteil der Kulturlandschaft, da sie als Nahrungsquelle, Rick-
zugs- und Reproduktionsort dienen. Zudem reduzieren sie die Erosionsgefahr und
die Auswaschung von Nahrstoffen (BfN, 2010a).

Die an die Bioenergienutzung angepassten Kulturen und Anbausysteme kdnnen
neben den Konflikten und Nachteilen wie sie in Kapitel 2.2.1 geschildert wurden,
auch fur Synergieeffekte mit der Biodiversitat sorgen. Der Anbau von Zweikulturen-
systemen hat beispielsweise den Vorteil, dass Erosion und Nahrstoffauswaschung
reduziert werden. Aul3erdem ist der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln aufgrund der
geringeren Qualitatsanspriche nur in einem geringen Umfang notwendig (AEE,
2009). Insbesondere in den vieharmen Regionen Ostdeutschlands, wo vor allem
Marktfriichte angebaut werden, tragt der Anbau von Energiepflanzen auch zu einer
Auflockerung der Fruchtfolge bei (Breitschuh und Gernand, 2010).

Kurzumtriebsplantagen haben den Vorteil, dass sie, an den richtigen Standorten
angelegt, zur Vernetzung von Biotopen beitragen und abhéngig von ihrer Ausge-
staltung haufig eine hdhere Vielfalt an Tieren und Pflanzen aufweisen als z.B. an-
nuelle, intensive Kulturen. Zudem kann mit inrem Anbau die Produktion von Treib-
hausgasen reduziert werden. Da die Plantagen Uber einen Zeitraum von etwa 20
Jahren genutzt werden kdnnen, ohne dass eine Bodenbearbeitung stattfindet, wird
die Erosion stark reduziert und die Humusbildung gefordert. Die extensive Bewirt-
schaftung hat geringere N&ahrstoffeintrdge zur Folge. Besonders positiv zu beurtei-
len sind KUP, wenn sie klein und strukturiert sind, unterschiedliche Baumarten so-
wie zeitversetzte Anpflanz- und Erntetermine in einer Plantage aufweisen. Langere
Umtriebszeiten, Randstreifen und keine Bearbeitung wahrend der Brutzeit konnen
weitere positive Eigenschaften sein (BfN, 2010a). Die verstarkte Anlage von KUP
fordert z.B. der Nachhaltigkeitsbeirat Baden-Wirttemberg. Da er davon ausgeht,
dass max. 10% der Ackerflachen fiir eine nachhaltige und wirtschaftliche Nutzung
zur Verfigung stehen, empfiehlt er im Biomasse-Aktionsplan Baden-Wurttemberg
die knappe Flache mit Kulturen zu nutzen, die eines geringen Inputs wie z.B. Din-
gemittel bedturfen, aber gleichzeitig grol3e Mengen an Biomasse liefern. Diese An-
forderungen erflllen beispielsweise Kurzumtriebsplantagen und Miscanthus (WM,
2010).
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Tabelle 2 fasst die Chancen, Risiken und Probleme fir die Biodiversitat, die inshe-

sondere durch den Energiepflanzenanbau entstehen kdnnen, noch einmal zusam-

men und zeigt weitere wichtige Punkte auf.

Tabelle 2:

Chancen, Risiken und Probleme des Energiepflanzenanbaus

Chancen

Risiken und Probleme

Anbauweisen und Fruchtfolgen

Maoglichkeit fur erweiterte Fruchtfolgen
Anbausysteme mit Neuzlichtungen bzw.
alten, regionalen Kulturen

Forderung der Vielfalt der Agrarland-
schaft

Bei Zweikulturensystemen langere Bo-
denbedeckung und geringeres Erosions-
risiko

Engere Fruchtfolgen

Tendenz zum Anbau grof3flachiger Mo-
nokulturen mit energieeffizientesten Kul-
turen Energielieferanten wie z.B. Mais
Bei Zweikulturensystemen evtl. erhebli-
che Stdrungen durch haufigeren Maschi-
neneinsatz und erhéhte Anzahl an Ar-
beitsgangen

Vorgezogene Erntetermine zur Haupt-
brut- und Aufzuchtzeit vieler Tierarten im
Mai/Juni

Erhohter Herbizideinsatz in der Sum-
menwirkung von Haupt- und Zweitfrucht

Maisanbau

Ahnlich hohe Artenvielfalt bei Maisanbau
im Wechsel mit anderen Fruchtarten ver-
glichen mit Flachen ohne Mais

Reduzierung der Artenvielfalt durch
Maisanbau in Monokultur auf ein Drittel
bis ein Viertel im Vergleich zu vielfaltigen
Fruchtfolgen

Zunahme der Erosion

Grinland

Mdglichkeit zur stofflichen Verwertung
des Aufwuchses aus Landschaftspflege
und extensivem Griinland

Intensivierung zuvor extensiv genutzter
Grunlandstandorte

Kurzumtriebs-

plantagen

Schaffung neuer Biotopstrukturen
Erganzung von Biotopverbundsystemen
Beitrag zur Strukturanreicherung ausge-
rdumter Landschaften

Geringer Einsatz von Dinge- und Pflan-
zenschutzmitteln

Wasserentzug aus Feuchtgebieten
Negative Veranderung des Landschafts-
bildes

Verfremdung des landschaftstypischen
Arteninventars durch Einbringung nicht-
heimischer Arten

Ausbringung

Garreste

Mdoglichkeit des Ausgleichs von Nahr-
stoffentzug und Etablierung eines ge-
schlossenen Nahrstoffkreislaufs

Positive Auswirkungen auf Bodenlebe-
wesen und mikrobielle Aktivitat im Boden

Gefahr einer ungleichmaRigen Ausbrin-
gung mit Konzentration auf anlagennahe
Flachen

Nahrstofflberschiisse bei hohen Anteilen
von Kofermenten wie Fette oder Rest-
stoffe aus der Nahrungsmittelindustrie

Quelle: Verandert nach LfU, 2010a
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3 Analyseanséatze fur die Bewertung landwirt-
schaftlicher Systeme

Um die Unterstitzung einer nachhaltigen Entwicklung der européaischen Landwirt-
schaft rechtfertigen zu kdnnen, muss die Agrar- und Umweltpolitik moglichst effizi-
ent gestaltet werden. Bevor Regierungen oder politische Entscheidungstrager neue
politische Instrumente umsetzen, werden daher deren erwarteten und unerwarteten
Okonomischen, 6kologischen und sozialen Auswirkungen uberprift (EC, 2011a;
EC, 2011b). Da dies ein sehr komplexer Vorgang ist, werden haufig vereinfachende
Modelle fur die Analyse eingesetzt. Wahrend in den Modellen lange Zeit die 0ko-
nomischen Auswirkungen im Vordergrund standen, fanden in den letzten Jahren
zunehmend auch die 6kologischen Aspekte Berucksichtigung (Mittenzwei, et al.,
2007; van Tongeren, et al.,, 2001). Mit landwirtschaftlichen Simulationsmodellen
konnen politische Entscheidungsfindungen im Bereich des Agrarsektors unterstitzt
werden. Sie ermoglichen die Analyse der Auswirkungen der dkonomischen und
politischen Rahmenbedingungen auf die landwirtschaftliche Produktion, das Ein-
kommen und 6kologische Indikatoren. Der Vorteil eines Modellverbundes ist, dass
mehrere Sektoren gleichzeitig betrachtet und die relevanten Sektoren dennoch de-
tailliert abgebildet werden kdnnen. In solchen interdisziplinaren Projekten werden
die landwirtschaftlichen Akteure durch landwirtschaftliche Simulationsmodelle re-
prasentiert (Henseler et al., 2006; SENSOR, 2009).

Aus der Vielzahl der vorhandenen Modellanséatze werden im Folgenden zunachst
drei landwirtschaftliche Simulationsmodelle und nachfolgend drei Modellverbunde
vorgestellt. Das Ziel der Simulationsmodelle ist die Optimierung der landwirtschaft-
lichen Produktion. Sie analysieren eine ahnliche Fragestellung wie die hier vorlie-
gende Arbeit und unterscheiden sich besonders hinsichtlich der Abbildungsebene
der landwirtschaftlichen Prozesse. In den anschliel3end beschriebenen Modellver-
bunden wird die Verknipfung von Modellen und die Einbindung des Agrarsektors
dargestellt. Sie unterscheiden sich durch die integrierten Modelle sowie die Gene-

rierung der Ergebnisse.
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3.1 ProLand

Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 299 ,Landnutzungskonzepte fur peri-
phere Regionen*“ der Deutschen Forschungsgemeinschaft wurde an der Universitat
Giel3en seit 1997 der Modellverbund ,Integrated Tools for Economic and Ecological
Modelling” (ITE2M) entwickelt. Damit wird die rdumlich explizite Simulation 6kono-
mischer, abiotischer und biotischer Landschaftsfunktionen erméglicht (ProLand,
2011, Sheridan, 2010). In aktuell mit dem Modellverbund ITE2M durchgefiihrten
Studien wird der Energiepflanzenanbau in Sidhessen vor dem Hintergrund der
Nachhaltigkeit und unter ©6konomischen Gesichtspunkten analysiert (Frede,
2010).Das Modell ProLand ist Bestandteil dieses Verbundes und bildet die 6kono-
mische Komponente. Bei ProLand handelt es sich um ein raumlich explizites, de-
terministisches, komparativ-statisches, biobkonomisches Modell. SHERIDAN (2010)
entwickelte das Modell in der vierten Projektphase (2002 - 2006) weiter und opti-
mierte die Anwenderfreundlichkeit (ProLand, 2011, Sheridan, 2010).

Mit ProLand kann unter bestimmten naturlichen, wirtschaftlichen, technischen und
politischen Rahmenbedingungen die raumliche Verteilung von land- und forstwirt-
schaftlichen Landnutzungssystemen prognostiziert und die korrespondierenden
soziobkonomischen und volkswirtschaftlichen Kennzahlen abgeschéatzt werden. Es
wird angenommen, dass standortvariante Bodenrenten die raumliche Verteilung
von land- und forstwirtschaftlichen Anbauflachen bestimmen. Die Maximierung der
Bodenrente unter der Nebenbedingung, dass bestimmte Werte fir die Opportuni-
tatskosten der Arbeit und des Kapitals erreicht werden, stellt die Zielfunktion dar.
ProLand betrachtet keine Betriebe, sondern rdumliche Entscheidungseinheiten.
Jede Region wird durch Rasterdaten beschrieben, wobei den einzelnen Raster-
punkten die optimale Landnutzung zugewiesen wird. Es verfugt Uber
16 Bodenproduktionsverfahren, die auch die Grunland- und Forstnutzung umfas-
sen. Es besteht die Moglichkeit, Fruchtfolgen exogen vorzugeben sowie Nachfrage-
restriktionen und Bewirtschaftungsauflagen einzubeziehen. Die Tierhaltung wird in
dem Modell nicht abgebildet. Fur nicht marktgangige Futtermittel werden lediglich
Veredlungswerte berlcksichtigt (ProLand, 2002; Sheridan, 2010).

SHERIDAN (2010) hat das Modell in seiner Arbeit unter anderem angewandt, um die
Angebotspotenziale fir nachwachsende Rohstoffe in Deutschland abzuschatzen.

Dabei erwiesen sich Zuckerriiben zur Zuckerproduktion auf allen Standorten als die
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Kultur mit der hochsten Bodenrente, jedoch wirkte die Quote als Anbaubegrenzung.
Daran anschlieBend waren Winterraps, Silomais, Winterweizen und Ethanolriben
die konkurrenzstarksten Kulturen. Auf 32% der Ackerflache wirde Silomais ange-
baut werden, auf 27% Winterweizen und auf 24% Raps. Dagegen waren Kulturen
wie Miscanthus, Energiegetreide und Roggen ohne Preissteigerungen oder Trans-

ferzahlungen nicht konkurrenzfahig.

3.2 MODAM

Im Rahmen des Projektes ,Wege zur naturschutzgerechten Erzeugung von Ener-
giepflanzen fur Biogasanlagen: Verfahren, Betriebe, Rahmenbedingungen® wurde
das Modellsystem MODAM (Multi-Objective Decision support system for Agro-
ecosystem Management) am Leibniz-Zentrum fur Agrarlandschaftsforschung
(ZALF) e.V. angewandt und weiterentwickelt. Ziel war die Erarbeitung technischer
und betrieblicher Umsetzungskonzepte, die einen umwelt- und naturschutzgerech-
ten Energiepflanzenanbau fur die Biogaserzeugung in Brandenburg unterstitzen.
Dazu wurden gemeinsam mit drei landwirtschaftlichen Betrieben sowie Fachleuten
aus den Bereichen Naturschutz und Agrarforschung praxisubliche Anbauverfahren
ermittelt und neue Verfahren entwickelt. Die Produktionsverfahren wurden 6kono-
misch und 6kologisch bewertet und gemeinsam mit den betrieblichen Daten der
teiinehmenden Betriebe in MODAM implementiert. Auf diese Weise wurden Be-
triebsmodelle generiert. Jeder Betrieb kann aus den Betriebszweigen Pflanzenbau,
Tierhaltung und Biogasanlage bestehen. Die Erweiterung von MODAM um das
Modul ,Biogasanlage“ ermdglichte die Abbildung der gesamten Verwertungskette
der Energiepflanzen auf dem Betrieb und die 6konomische und 6kologische Bewer-
tung des neuen Betriebszweiges Biogas und der zugehoérigen Produktionsverfah-

ren.

Das Betriebsmodell ist ein statisch komparativ, gemischt ganzzahliges, lineares
Programmierungsmodell, das von einem LP-Generator erstellt wird. Neben dem
Oberziel der Maximierung des Gesamtdeckungsbeitrages eines Betriebes kénnen
Okologische Ziele als Nebenbedingungen einbezogen werden. Fir die 6kologische
Analyse werden fur jeden Indikator Umweltqualitatsziele festgelegt, aus denen sich
ein Zielerreichungsgrad (ZEG) ergibt. Anhand des ZEG kann die Eignung eines

Verfahrens angegeben werden, ein bestimmtes Umweltqualitatsziel zu erreichen.
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Im Rahmen der Ergebnisauswertung konnen damit Risikobereiche, die aufgrund
einer bestimmten Landnutzung auftreten, identifiziert werden. Mithilfe einer Ener-
giebilanz werden die einzelnen Verfahren aus der Sicht der Energieeffizienz bewer-
tet. Auch die Bewertung der klimarelevanten Gase ist mit MODAM moéglich, wurde
im Rahmen des vorgestellten Projektes jedoch nicht durchgefihrt.

Aus den Modellrechnungen im Zuge des Projektes ,Wege zur naturschutzgerech-
ten Erzeugung von Energiepflanzen fur Biogasanlagen” ergab sich, dass aus oko-
nomischer Sicht lediglich Mais, Hirse und Winterroggen interessante Energiepflan-
zen fur Brandenburg sind. Das biotische Potenzial des Energiepflanzenanbaus er-
wies sich als hoher (z.B. wegen eines geringeren Pflanzenschutzmitteleinsatzes
oder einer weiteren Fruchtfolge) als beim traditionellen Anbau. Aus Sicht des Na-
turschutzes ware es aber dennoch sinnvoll, den Anbau einiger Kulturen zu begren-
zen, bzw. zu férdern. Als sinnvoller Ansatzpunkt fur die Regulierung des Energie-
pflanzenanbaus wird die Flachenausstattung der Betriebe im Verhaltnis zur Leis-
tung des Blockheizkraftwerkes (BHKW) herausgestellt, wobei eine nutzbare Flache
von mehr als 0,5 ha/kwW aus 6konomischer und 6kologischer Sicht als vorteilhaft
erachtet wird (Mdiller et al., 2008).

3.3 ACRE

Im Rahmen des Projektes GLOWA-Danube wurde in einem universitdren Kompe-
tenznetzwerk von Wissenschaftlern aus den Natur-, Sozial- und Wirtschaftswissen-
schaften das Entscheidungs- und Unterstitzungssystem DANUBIA entwickelt. Ziel
des Projektes, das 2001 begann, ist die Analyse der zuklUnftigen Wasserverflgbar-
keit an der Oberen Donau und der Auswirkungen des Klimawandels, der Bevolke-
rungsentwicklung und der Landnutzung auf verschiedene in diesem Gebiet ange-
siedelte Sektoren, wie z.B. die Landwirtschaft oder Wasserversorgungsunterneh-
men. An die Analyse anschlieBend sollen regionale Anpassungsstrategien entwi-
ckelt und mithilfe von DANUBIA bewertet werden (Dabbert, 2008; GLOWA-Danube,
2010).

Der den landwirtschaftlichen Sektor betreffende Projektteil wurde vom Institut fur
Landwirtschaftliche Betriebslehre der Universitat Hohenheim bearbeitet. Im Rah-
men des Projektes wurde das Modell ACRE (Agro-economic production model on

regional level) entwickelt. ACRE beruht auf Positiver Mathematischer Programmie-
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rung (PMP) und optimiert die landwirtschaftliche Produktion unter der Vorgabe den
Gesamtdeckungsbeitrag zu maximieren. Es ermoglicht die Abbildung von
12 tierischen und 17 pflanzlichen Produktionsverfahren. Um die optimale Produkti-
on eines Landkreises aggregiert abzubilden, werden Regionshofe gebildet. Fir das
Projekt GLOWA-Danube wurden 73 Landkreise in Baden-Wurttemberg, Bayern und
Osterreich simuliert. In den Modellverbund von GLOWA-Danube wurde ACRE (iber
ein ,Farming-Model* eingebunden, das auch ein ,Dis/Aggregations Tool* enthalt.
Dieses Tool bekommt Input-Daten fur die Szenarien als Output-Daten anderer Mo-
delle und aggregiert die Daten, die als rAumliche Einheit von 1 km? vorliegen, auf
Landkreisebene. Die Output-Daten von ACRE werden wieder disaggregiert und
den anderen Modellen zur Verfigung gestellt (Henseler et al., 2006; Winter, 2005).

Im Rahmen von GLOWA-Danube wurden mehrere Szenarien entwickelt, die sich
hinsichtlich der politischen Rahmenbedingungen, des Preisniveaus und der Um-
weltschutzvorgaben unterscheiden. Untersucht wird der Zeitraum von 2011 bis
2060. Beispielsweise zeigten die Modellrechnungen mit ACRE fur das Szenario
.Liberalisierung der Agrarpolitik®, dass sich die Flachenanteile der einzelnen Kultu-
ren kaum verandern. Der Anbau von Futterpflanzen und die intensive Grunlandbe-
wirtschaftung nehmen deutlich ab, wahrend das Grinland vermehrt extensiv be-
wirtschaftet wird und der Anteil der brachliegenden Flachen zunimmt. Der Wegfall
der Pramien fuhrt hauptsachlich im deutschen Teil des betrachteten Gebietes zu
niedrigeren Einkommen (Winter, 2005, Dabbert, 2008, GLOWA-Danube, 2010)

3.4 Modellverbund EUruralis

Der Modellverbund EUruralis wurde von der Arbeitsgruppe ,Sustainable Develop-
ment and Systems Innovation“ der Universitat Wageningen, Niederlande, entwi-
ckelt. Das Projekt begann 2003, mittlerweile ist die dritte, verbesserte Version als
,open Source” verfugbar (EUruralis, 2010).

Im Rahmen von EUruralis wurde ein Mehrebenen- und Multimodellierungs-Ansatz
gewahlt, da so die Prozesse, die die Landnutzung sowohl auf globaler als auch auf
Landschaftsebene beeinflussen, abgebildet werden kdnnen. Dabei kdnnen vier
Szenarien der Landnutzung in Kombination mit verschiedenen politischen Frage-
stellungen betrachtet werden (Hellmann und Verburg, 2008). EUruralis setzt sich
aus den Modellen LEITAP-IMAGE, CAPRI und Dyna-CLUE zusammen. LEITAP ist



3 Analyseansétze fur die Bewertung landwirtschaftlicher Systeme 27

ein globales, allgemeines Gleichgewichtsmodell und eine weiterentwickelte Version
des Modells GTAP (Global Trade Analysis Project). Es ist mit dem integrierten Mo-
dell IMAGE (Integrated Model to Assess the Global Environment) verknupft, das
aus mehreren Sub-Modellen besteht. Damit konnen die Interaktionen zwischen Ge-
sellschaft, Biosphare und Klima abgebildet werden. IMAGE simuliert die 6kologi-
schen Konsequenzen menschlicher Aktivitdten weltweit (Helming et al., 2010; Feh-
renbach et al., 2009; EEA, 2008). CAPRI ist ein partielles Gleichgewichtsmodell fur
den Agrarsektor der EU 27 auf NUTS-2-Ebene (siehe dazu auch Kapitel 3.6). Dy-
na-CLUE ist ein rAumlich explizites Landnutzungsmodell, das die von LEITAP er-
rechnete landwirtschaftlich genutzte Flache auf nationaler Ebene unter Einbezug
von Restriktionen verteilt (Helming, et al., 2010).

Ein Beispiel fur die Anwendung von EUruralis ist die raumlich explizite Modellierung
des Energiepflanzenanbaus zur Kraftstofferzeugung (Biodiesel und Bioethanol) in
Europa (Hellmann und Verburg, 2008). Auf regionaler Ebene wurde analysiert, wel-
che Auswirkungen politische Entscheidungen auf die Entwicklung und Lokalisierung
der Biodieselindustrie haben. Daraus wurde abgeleitet, in welchen Regionen der
Energiepflanzenanbau zukinftig eine wichtige Rolle spielen wird, bzw. in welchen
Okologisch sensiblen Bereichen der Anbau stattfindet. Fir die Darstellung der
Landnutzungsénderungen auf nationaler Ebene wurde die Modellkette GTAP-
IMAGE eingesetzt. Die raumlich explizite Darstellung der veranderten Landnutzung
auf der Ebene 1km? erfolgte mit dem Modell Dyna-CLUE. Untersucht wurde der
Zeitraum 2000 - 2030 in jahrlichen Schritten (Hellmann und Verburg, 2008).

GTAP

GTAP ist ein sehr etabliertes allgemeines Gleichgewichtsmodell, das an der Purdue
University (USA) entwickelt wurde. Mit GTAP kdnnen sowohl die globalen dkono-
mischen Aktivitaten als auch die Aktivitdten einzelner Lander und Regionen darge-
stellt werden (Fehrenbach et al, 2009). Das Ziel eines jeden Sektors ist die Maxi-
mierung seines Gewinnes unter verschiedenen Restriktionen. Fir die Studie zur
Modellierung des Energiepflanzenanbaus zur Kraftstoffproduktion spielt neben der
Landwirtschaft besonders die Erddlindustrie als weiterverarbeitendes Gewerbe eine
wichtige Rolle. Diese kann fur die Kraftstoffproduktion zwischen fossilen und nach-
wachsenden Rohstoffen wahlen. Die mit GTAP modellierte Landnutzungsanderung

wird an das Modell IMAGE Ubergeben, das die Einflisse der Landnutzungsénde-
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rung und des Klimawandels auf die Flachenproduktivitat berechnet. Die berechnete
Flachenproduktivitat wird wiederum an GTAP zurtickgegeben und GTAP fuhrt ei-
nen weiteren Rechendurchgang durch. Dieser iterative Prozess wird solange
durchgefuhrt, bis ein konsistentes Ergebnis erreicht wird (Hellmann und Verburg,
2008).

Dyna-CLUE

Mit Dyna-CLUE ist es mdglich die Konkurrenz zwischen den mit GTAP berechneten
verschiedenen Landnutzungsvarianten dynamisch zu simulieren und diese auf eine
raumliche Auflésung von 1km? herunterzubrechen. Unterschieden werden acht
Landnutzungen, die verteilt werden kdnnen und weitere acht statische, nicht veran-

derbare Landnutzungen (Hellmann und Verburg, 2008).

Zunachst wird anhand von Kriterien und Restriktionen, wie z.B. der Rohstoffverfiig-
barkeit und der Infrastruktur, der Standort flr die Produktionsanlagen bestimmit.
Anschlief3end wird der mit GTAP-IMAGE berechnete Anbauumfang in der Nahe der
Anlagen so verteilt, dass deren Rohstoffbedarf gedeckt wird. Die raumliche Vertei-
lung wird durch verschiedene Vorgaben, wie beispielsweise Nahe zur verarbeiten-
den Fabrik oder Anbau in NATURA2000-Gebieten mitbestimmt (Hellmann und
Verburg, 2008).

Gerechnet wurden im Rahmen der Studie vier verschiedene Szenarien, die sich
hauptsachlich hinsichtlich der Vorgaben fur die Ausdehnung und raumliche Vertei-
lung des Energiepflanzenanbaus unterscheiden. Es zeigte sich, dass unter der EU-
Vorgabe einen bestimmten Anteil des Kraftstoffbedarfs aus erneuerbaren Energien
decken zu mussen, deutlich mehr Energiepflanzen angebaut wurden als ohne Vor-
gabe. Besonders deutlich war dies im Westen und Osten Europas zu beobachten.
Auf einigen Standorten, wie z.B. im Nordosten Deutschlands, wurden in jedem
Szenario verstarkt Energiepflanzen angebaut. Diese Standorte zeichnen sich durch
eine vorteilhafte Kombination aus guter Infrastruktur, Industrieanlagen und grof3en

Gebieten nutzbarer Ackerflache aus (Hellmann und Verburg, 2008).
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3.5 Projekt SENSOR

SENSOR ist ein interdisziplindres Forschungsprojekt, das im Zuge des sechsten
EU-Rahmenforschungsprogrammes vom Leibniz-Zentrum fur Agrarlandforschung
(ZALF) e.V. geleitet und in Zusammenarbeit mit mehreren internationalen For-
schungseinrichtungen im Zeitraum 2004 - 2009 durchgefuhrt wurde. Im Rahmen
von SENSOR wurde das quantitative Multimodellierungs-instrument SIAT
(Sustainability Impact Assessment Tool) entwickelt. Mit SIAT kdénnen die Auswir-
kungen politischer Malinahmen auf die Landnutzung interdisziplinar und sektoru-
bergreifend fur die verschiedenen Regionen Europas beurteilt werden. Der Ansatz
analysiert sowohl die globalen als auch die regionalen Effekte und betrachtet die
Okologischen, 6konomischen und sozialen Auswirkungen raumlich differenziert far
alle Sektoren der Landnutzung (Landwirtschaft, Wald, Transport- und Energieinfra-

struktur, Tourismus und Naturschutz).

Neben SIAT wurde das Modell FoPIA (Framework for Participatory Impact
Assessment) entwickelt, das SIAT um qualitative Ansatze erweitert. Im Rahmen
dieses partizipativen Ansatzes wurden nationale, regionale und lokale Akteure in
die Voraussage und Bewertung von Landnutzungsanderungen einbezogen
(SENSOR, 2009; Diehl und Helming, 2009).

Sowohl in dem quantitativen Modellansatz (SIAT) als auch in dem qualitativ partizi-
pativen Ansatz (FoPIA) findet die Bewertung der Szenarioergebnisse anhand von
Indikatoren statt. Die Vorgehensweise zur Strukturierung der Indikatoren ist dabei
eng an das von der EEA (European Environmental Agency) weiterentwickelte Sys-
tem der OECD (Organisation for Economic Cooperation and Development) zur Be-
schreibung von Umweltbelastungen und Umweltschutzmal3hahmen angelehnt
(SENSOR, 2009, Gabrielsen und Bosch, 2003). In dem sogenannten ,Driver-
Pressure-State-Impact-Response“-Konzept (DPSIR) werden die Indikatoren zur
Abbildung der Nachhaltigkeit unterschiedlichen Bereichen (z.B. Zustand der Um-
welt, Einfluss des Betriebsmanagements auf die Umwelt) zugeordnet. Es ermdg-
licht die Beschreibung der Interaktionen zwischen Mensch und Umwelt sowie der

zugehdrigen Informationsflisse (Gabrielsen und Bosch, 2003).



30 3 Analyseansétze fur die Bewertung landwirtschaftlicher Systeme

Da den Anwendern mithilfe von SENSOR mdglichst schnell Ergebnisse zur Verfi-
gung gestellt werden sollen, wurden mehrere denkbare Politikszenarien fir das
Jahr 2025 mithilfe einer Modellkette berechnet. Deren Auswirkungen auf 87 Indika-
toren wurden erfasst und zu neun Landnutzungsfunktionen zusammengefasst. Mit-
hilfe der Landnutzungsfunktionen kénnen die Guter und Dienstleitungen, die durch
die Landnutzung entstehen sowie die wichtigsten 6konomischen, 6kologischen und
sozialen Aspekte einer Region abgebildet werden (Gabrielsen und Bosch, 2003;
SENSOR, 2009). D.h. es liegen definierte Szenarien vor, deren Rahmenbedingun-
gen und Restriktionen bereits vorgegeben sind. Der Endnutzer kann nur diese Sze-
narien nutzen und keine neuen politischen Instrumente einfihren. Da kein Modell-
durchlauf stattfindet, kann er ausschlief3lich die bereits vorgegebenen Instrumente
in ihrer Intensitat verandern und die hinterlegten Landnutzungsfunktionen und de-
ren Indikatoren nutzen (SENSOR, 2009).

Mit den Modellen, die in SIAT integriert sind, soll die Veranderung der Landnutzung
durch verschiedene Sektoren simuliert werden. Dazu wurde das makrookonomi-
sche Modell NEMESIS (New Econometric Model for Environment and Strategies
Implementation for Sustainable Development) mit den zwei Sektormodellen CAPRI
(Common Agricultural Policy Regional Impact Analysis Model) und EFISCIN (Euro-
pean Forest Information Scenario Model) und dem Landnutzungsmodell Dyna-
CLUE verknupft (Jansson et. al., 2008). Das landwirtschaftliche Sektormodell
CAPRI (siehe dazu auch Kapitel 3.6) bildet den Anfangspunkt jeder Simulation und
berechnet die landwirtschaftliche Produktion, die Erzeuger- und die Flachenpreise.
Einige der Ergebnisse der anderen Modelle, wie z.B. die landwirtschaftliche Nutz-
flache, dienen CAPRI als Inputdaten. Das makro6konomische partielle Gleichge-
wichtsmodell NEMESIS nutzt die Daten von CAPRI, um unter Verwendung der
Sub-Modelle fur Tourismus (B&B), Transport (TIM) und kommunale Landnutzung
(SICK) eine Gleichgewichtsldsungen der Landverteilung fur die einzelnen Sektoren
zu finden. Die Unterteilung der Flache des jeweiligen Mitgliedsstaates erfolgt in
Landwirtschaft, Wald, urbane Landnutzung, Transportinfrastruktur und die beiden
fixen Landnutzungen geschitzte Gebiete und unbrauchbares Land. Das Waldsek-
tormodell EFISCEN berechnet die von der Bewirtschaftungsweise, dem verflugba-
ren Land und der Nachfrage nach Holz abhangigen Ergebnisse fir den Wald. Mit
dem Landnutzungsmodell Dyna-CLUE (vgl. Kapitel 3.4) wird die Landnutzungsver-
teilung von NEMESIS auf Ebene eines 1 km?-Rasters disaggregiert. Nach jeder
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Iteration werden die Modellergebnisse auf Konvergenz uberpruft. Ist diese nicht
gegeben, so wird ein neuer Modelldurchlauf begonnen. Bei jeder Simulation wer-
den 87 Indikatoren und neun Landnutzungsfunktionen berechnet, die den Einfluss
der politischen Szenarien auf die sozialen, 6konomischen und 6kologischen Giiter
und Dienstleistungen auf nationaler und regionaler Ebene darstellen. In SENSOR
sind z.B. Indikatoren wie CO,-Emissionen, Methan-Emissionen, Lachgasemissio-
nen, Populationsentwicklung von Vdgeln, Einsatz von Pflanzenschutzmitteln und

Landnutzungsénderungen beachtet worden (SENSOR, 2009).

Bei der Szenarienrechnung wird unterschieden zwischen dem Baselineszenario
2025, das die Entwicklungen aufzeigt, wenn die politischen Umstande sich nicht
andern und den Politikszenarien, die eine Bandbreite mdglicher Entwicklungen un-
ter veranderten politischen Rahmenbedingungen aufzeigen. Im Rahmen von
SENSOR wurde untersucht, welche Auswirkungen eine vollstdndige Abschaffung
der Direktzahlungen aus der ersten Sdule auf die Nachhaltigkeit hat. Dazu wurden
zwei Szenarien definiert: die Einsparungen aus der ersten Saule werden in die For-
schung und Entwicklung investiert (Szenario 1) oder sie werden an den Steuerzah-
ler zurlickerstattet (Szenario 2). Die vollstandige Kirzung der Direktzahlungen fihrt
zwar dazu, dass die Agrar- und Lebensmittelpreise sinken, gleichzeitig erhoht sich
aber das Bruttoinlandsprodukt und der private Konsum nimmt zu. Dabei zeigte sich,
dass die Investition in die Forschung und Entwicklung bestandigere und weiterver-
breitete positive Effekte auf die Sektoren und die sozialen Gruppen hat als die
Steuerrickerstattung. Wahrend die Einkommen (-30 bis -40%) und die Anzahl der
Arbeitskrafte (-25%) in der Landwirtschaft sinken, steigen die Gesamtbeschéftigung
und das Gesamteinkommen. Ein Ausgleich der landwirtschaftlichen Einkommens-
verluste findet teilweise durch die Ausdehnung der Flache pro Betrieb statt. Insge-
samt jedoch nimmt die landwirtschaftliche Nutzflache ab, wahrend die Waldflache
in einigen Regionen zunimmt. Auf Ebene der EU betrachtet sind kaum Produkti-
onseinschrankungen zu erwarten. Die Einflisse auf die Umwelt sind regional sehr
unterschiedlich. Positiv zu erwdhnen sind eine Reduktion des Phosphoriberschuss,
der Ammoniakemissionen, der Winderosion und der Eutrophierung. Demgegeniber
steht eine Erh6hung des Pflanzenschutzmitteleinsatzes, der Methanemissionen
und der Waldbrandgefahr (SENSOR, 2009).
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3.6 Projekt SEAMLESS

Ebenso wie das Projekt SENSOR wurde auch das Projekt SEAMLESS (System for
Environmental and Agricultural Modelling; Linking European Science and Society)
im Rahmen des sechsten EU-Rahmenforschungsprogrammes durchgeftihrt. Es
wurde im dem Zeitraum 2005 - 2009 von einer internationalen Forschergemein-
schaft unter Leitung des LEl-Institutes der Universitat Wageningen, Niederlande,
bearbeitet. Mit SEAMLESS-IF (SEAMLESS Integrated Framework) wurde in dem
Projekt ein Instrument entwickelt, das eine umfassende quantitative, qualitative und
experimentelle Analyse der Auswirkungen politischer Entscheidungen auf die
Landwirtschaft und die Umwelt ermoglicht. Die Analyse kann auf unterschiedlichen
Skalenebenen (vom Betrieb bis hin zur globalen Ebene) erfolgen. Die Auswirkun-
gen der Politikszenarien werden anhand eines Indikatorbtindels hinsichtlich ihrer
Okonomischen, Okologischen und sozialen Aspekte bewertet (van Ittersum et al.,
2008; SEAMLESS, 2009; Brouwer und van Ittersum, 2010).

Wahrend das Baselineszenario, das keine Anderung der gegenwartigen politischen
Bedingungen annimmt, bereits festgelegt ist, kann der Anwender mithilfe der grafi-
schen Benutzeroberflache die Fragestellung und die zugehorigen Politikszenarien
festlegen und einen Modellierungsvorgang starten. Diese Vorgehensweise unter-
scheidet den Ansatz von SEAMLESS deutlich von dem fiir das Projekt SENSOR
gewahlten Ansatz, bei dem eine Fragestellung nicht durch einen Modelldurchlauf,

sondern mithilfe hinterlegter Indikatoren bearbeitet wird.

Die wichtigsten in SEAMLESS-IF eingebundenen Modelle sind SEAMCAP, FSSIM,
EXPAMOD und APES. Zwei Modellketten sind bereits vorgegeben: APES-FSSIM
(VerknUpfung eines biophysikalischen Simulationsmodells und eines 6konomisch-
Okologischen Betriebsmodells) und FSSIM-EXPAMOD-SEAMCAP (Verknupfung
eines biophysikalischen Simulationsmodells, einer 6konometrischen Methode und
eines Marktmodells). Mit der Software OpenMI (Open Modelling Interface) wird der

Datenaustausch zwischen den einzelnen Modellen erméglicht.
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APES

APES (Agricultural production and externalities simulator) ist ein deterministisches
modular aufgebautes Simulationsmodell. Mit APES kdnnen die biophysikalischen
Reaktionen von landwirtschaftlichen Produktionssystemen auf das Wetter, die Bo6-
den und verschiedene Agrarmanagementoptionen abgeschétzt werden. Die ver-
schiedenen Komponenten in APES ermdglichen die Darstellung der Landnutzung,
von Bodenwasser, Kohlenstoff und Stickstoff, Bodenerosion, der Auswaschung von
Pflanzenschutzmitteln und von Feldarbeiten. Auch eine Komponente zur Simulation
des Wetters ist enthalten (van Ittersum et al., 2008; SEAMLESS, 2009).

FSSIM

FSSIM (Farm system simulator) ist ein 6konomisch-6kologisches Betriebsmodell.
Es ermdglicht die Analyse der Auswirkungen politischer Szenarien und agrartechni-
scher Entwicklungen auf die unterschiedlichen Betriebstypen in verschiedenen Re-
gionen. FSSIM optimiert unter politischen Vorgaben und beschréankten Ressourcen
die Betriebsorganisation so, dass der maximale Gesamtdeckungsbeitrag erzielt
wird. Es umfasst vier Hauptkomponenten: Pflanzenproduktion, Tierproduktion, poli-
tischen Vorgaben und Restriktionen, Kalibrierung und Prognose. Die Preise werden

exogen durch SEAMCAP (siehe dazu auch unten) vorgegeben.

Die Verfahren der Pflanzenproduktion sind als Fruchtfolgen formuliert, wobei ange-
nommen wird, dass jedes Jahr alle Kulturen einer Rotation auf den gleichen Fla-
chenanteilen angebaut werden und eine Modelllosung mehrere Fruchtfolgen um-
fassen kann. Die Verfugbarkeit von Ressourcen wird durch Restriktionen be-
schrankt. Durch eine Verknipfung mit APES konnen die Produktivitat und die Ex-
ternalititen verschiedener Aktivitdten abgeschatzt werden. Die Tierproduktion setzt
sich aus den drei Verfahren Milchkihe, Fleischrinderhaltung (Mutterkuhhaltung und
Mast) und kleine Wiederkauer (Schafe und Ziegen, Milch und Mast) zusammen.
Mittels Restriktionen wird sichergestellt, dass die Bedurfnisse der Tiere hinsichtlich
der Futterung erfullt werden und die Milchproduktion die Milchquote nicht Uber-
schreitet. Politische Vorgaben und Regulationen kdnnen als zusatzliche Restriktio-
nen implementiert werden. Unterschieden wird dabei zwischen Ausgleichszahlun-
gen der EU, Quotensystemen, einer obligatorischen Stilllegung, Umweltauflagen
und Cross-Compliance. Zusatzlich kdnnen umweltpolitische MalRnahmen mit Indi-

katoren aus den Bereichen Umwelt, Biodiversitat, Multifunktionalitat und Soziodko-
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nomie bewertet werden. Die Kalibrierung des Modells erfolgt mittels der Positiven
Mathematischen Programmierung, da diese eine exakte Kalibrierung auf das Basis-
jahr ermdglicht. An die Kalibrierung anschlieRend sind die Prognosen und Szena-
rienrechnungen moglich (Louhichi et al., 2010; van Ittersum et al, 2008).

SEAMCAP

SEAMCAP ist ein Agrarsektormodell fur Europa und eine Version von CAPRI
(Common Agricultural Policy Regional Impact Analysis). Mit SEAMCAP konnen die
Einflusse veradnderter politischer Rahmenbedingungen auf die europaische Land-
wirtschaft und die globalen landwirtschaftlichen Rohstoffmarkte dargestellt werden.
Ublicherweise wird die Entwicklung fiir die nachsten 8 - 10 Jahre betrachtet, wobei
eine Darstellung der Ergebnisse auch auf regionaler Ebene moglich ist. Das sta-
tisch partielle Gleichgewichtsmodell SEAMCAP umfasst vier gekoppelte Module:
Angebot, Markt, Jungtiere, Politik.

Das Angebotsmodul umfasst 50 Tier- und Pflanzenproduktionsverfahren. Ziel ist die
Maximierung des landwirtschaftlichen Einkommens unter verschiedenen Vorgaben
und Restriktionen. Das internationale Marktmodul beinhaltet alle landwirtschaftli-
chen Primargiter der EU, aber auch verarbeitete Produkte und ermdglicht bilaterale
Handelsstrome. Das EU-Marktmodul fur Jungtiere ermittelt ein Gleichgewicht zwi-
schen Angebot und Nachfrage und erméglicht den Handel mit Jungtieren innerhalb
der EU-Staaten. Mit dem Politikmodul kdnnen die Direktzahlungen und andere
Subventionen, die sich aus der gemeinsamen Agrarpolitik ergeben, berechnet wer-

den.

Das Losen dieses Modellverbundes erfolgt durch mehrere Iterationen. Dadurch
wird eine Ann&herung an ein komparativ-statisches Gleichgewicht erreicht. Die
wichtigsten Ergebnisse dieses Modelles sind neben den Handelsstromen, einem
Marktgleichgewicht sowie Produzenten- und Konsumentenpreise auch der Anbau-
umfang von Getreide, die Grol3e der Tierbestande und die mit diesen Aktivitaten
verbundenen Erlose, Kosten und Ertrage und auf regionaler Ebene auch Informati-
onen Uber die Fiutterung und das Nahrstoffmanagement. Zusatzlich dazu sind Um-
weltindikatoren wie z.B. Na&hrstoffiberschuss und Treibhausgasmissionen, inte-
griert (Mittenzwei et al., 2007; Britz et al., 2010). Um neben der detaillierten Model-

lierung des EU-Agrarsektors auch die globalen 6konomischen Aktivitdten abbilden
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zu kénnen, wurde SEAMCAP mit GTAP, einem allgemeinen Gleichgewichtsmodell,

verknupft (siehe dazu auch Kapitel 3.4) (van Ittersum et al., 2008).

EXPAMOD

Um einen iterativen Rechenprozess innerhalb der Modellkette zu ermoglichen, ist
der Datenaustausch zwischen FSSIM und SEAMCAP notwendig. EXPAMOD (Ext-
rapolation Model) ist ein Hochrechnungsmodel, mit dem die einzelbetrieblichen Er-
gebnisse von FSSIM auf EU-Ebene und damit auf die Aggregationsebene von
SEAMCAP projiziert werden (Pérez Dominguez, 2008).

PICA

Mit PICA (Procedure for Institutional Compatibility Assessment) wurde in
SEAMLESS ein Instrument implementiert, das es ermoglicht die institutionelle Um-
setzbarkeit politischer Ma3nahmen zu Uberprifen (SEAMLESS, 2009; Theesfeld et
al., 2010).

Indem nur eine kleine Anzahl reprasentativer Betriebe abgebildet und simuliert wird,
kann der Rechenaufwand stark reduziert werden. Um die einzelbetrieblichen Daten
auch auf hohere Ebenen aggregieren zu kdénnen, wurden den einzelnen Betriebs-
formen raumliche Daten zugewiesen, mit denen es mdglich ist, die Modellergebnis-
se der Betriebe auf eine naturraumliche oder regionale Verwaltungsebene hochzu-
rechnen. Fur die naturrdumliche Betrachtung wurden sogenannte Agrarumweltzo-
nen entwickelt, denen einzelne Betriebe zugeordnet wurden. Die Agrarumweltzo-
nen wurden unter Einbezug der 6kologischen Bedingungen entwickelt, und zeich-
nen sich durch jeweils einheitliche standortliche Eigenschaften fir den Ackerbau
aus (Ewert et al., 2006; Elbersen et al., 2006). Mit diesem Ansatz kdnnen Konflikt-
regionen identifiziert werden, die fir die Anderung bestimmter Indikatoren beson-
ders anféllig sind, wie z.B. das Risiko fur Nahrstoffauswaschung (van Ittersum et
al., 2008).

Im Rahmen von SEAMLESS wurden die mdglichen Auswirkungen einer Umset-
zung der Agrarumweltmal3nahme ,Nitratrichtlinie” in der Region der mittleren Pyre-
naen in Frankreich beurteilt. Sowohl auf Betriebs- als auch auf regionaler Ebene
wurden das Betriebseinkommen und die drei Umweltindikatoren Nitratauswa-
schung, Erosion und Wasserverbrauch analysiert. Dafir wurde folgender Modell-
verbund genutzt: CropSyst- FSSIM- Indikatoren. Da das Modell APES sich zum



36 3 Analyseansétze fur die Bewertung landwirtschaftlicher Systeme

Zeitpunkt dieser Analyse noch in der Testphase befand, wurde stattdessen das
Modell CropSyst eingesetzt. Dies ist ein allgemeines Simulationsmodell fur das
Pflanzenwachstum. Betrachtet wurden zwei Betriebstypen, deren Hauptunterschei-
dungsmerkmal die bewasserbare Flache ist (37% und 13%). Neben dem Baseli-
neszenario wurde die Einfihrung der Nitratrichtlinie als Politikszenario untersucht.
Die Ergebnisse zeigten auf betrieblicher und regionaler Ebene, dass verédnderte
Okologische Vorgaben die Anbauumfange und Anbauverfahren beeinflussen, vor
allem bezulglich des Getreide-, Kdrnermais- und Sommerfruchtanbaus. Dagegen
unterlag das Betriebseinkommen kaum Schwankungen. Da die alternativ angebo-
tenen Dungestrategien im Politikszenario kaum angenommen wurden, anderte sich
auch die Nitratauswaschung kaum. Daraus lasst sich ableiten, dass eine Kirzung
der Direktzahlungen um 3% bei Verstof3en gegen Cross Compliance nicht ausrei-
chend ist. Der Ruckgang des Sommerfruchtanbaus zugunsten des Winterfruchtan-
baus fuhrte zu einer deutlichen Verringerung der Bodenerosion. Der Wasserver-
brauch nahm in dem Betrieb mit einem hohen Anteil bewasserbarer Flache (haupt-
sachlich fur den Maisanbau) zu, wahrend er in dem Betrieb mit einer geringen be-
wassserbaren Flache leicht ricklaufig war (SEAMLESS, 2009).
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4 Beschreibung des Modells EFEM

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es die durch die verdnderten Rahmenbedin-
gungen hinsichtlich Energiepflanzenanbau und Naturschutz ausgel6sten Entwick-
lungstrends, insbesondere in der Landbewirtschaftung Baden-Wurttembergs, her-
auszustellen, nicht jedoch eine genaue Prognose der Zukunft zu erstellen. Mit dem
Modell EFEM ist es mdglich die Trends in der Entwicklung der Landwirtschaft auf
der einen Seite regional sehr differenziert darzustellen und so die vielfaltigen regio-
nalspezifischen Eigenschaften abzubilden. Auf der anderen Seite ermoglicht dieser
Modellansatz in einem verhaltnismaRig kurzen Zeitraum eine Reihe sehr verschie-
dener Szenarien zu berechnen und zu analysieren. Auf diese Weise kénnen die
Auswirkungen (geplanter) (landes-) politischer Anderungen in kurzer Zeit analysiert
werden und gebenenfalls eine Entscheidungshilfe bieten.

Diese beiden fur die vorliegende Fragestellung wichtigen Eigenschaften vereint
keines der in Kapitel 3 aufgefihrten Modelle, weshalb das am Institut fir Landwirt-
schaftliche Betriebslehre (Universitat Hohenheim) entwickelte Modell eingesetzt

wurde.

Im Folgenden wird zuné&chst die Untersuchungsregion Baden-Wirttemberg néher
charakterisiert. Dabei wird sowohl auf die natirlichen Gegebenheiten und die regi-
onalen Unterschiede eingegangen als auch ein Uberblick tiber die landwirtschaftli-
che Nutzung gegeben. Daran anschlie3end wird das 6konomisch-6kologische Re-
gionalmodell EFEM beschrieben.

4.1 Die Untersuchungsregion Baden-Wirttemberg

Die Landwirtschatft ist in einem besonderen Mal3e von naturraumlichen Gegeben-
heiten abhangig. Um eine differenzierte Analyse der Synergie- und Konkurrenzef-
fekte von Naturschutz und Energiepflanzenanbau durchfiihren zu kénnen, muss
dieser Aspekt beachtet werden. Daher wurde fir die Modellierung die Einteilung
Baden-Wiurttembergs in Vergleichsgebiete genutzt. Diese wurde von der Landes-
anstalt fur Entwicklung der Landwirtschaft und der landlichen Raume (LEL) zu-
sammen mit dem Ministerium Landlicher Raum (MLR) und den Regierungsprasidi-
en erstellt. Als Vergleichsgebiete werden Gebiete mit ahnlicher landwirtschaftlicher

Ertragsfahigkeit bezeichnet, die sich aufgrund geologischer, topographischer und
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klimatischer Eigenschaften ergeben. Unterschieden werden 21 Vergleichsgebiete
(VG), die zu 8 Vergleichsgebietsgruppen (VGG) mit &hnlichen Eigenschaften hin-
sichtlich der HOhenlage, der Oberflachenform, des Bodens, des Klimas und der
Vegetationszeit zusammengefasst werden kdnnen. Die natirlichen Bedingungen
der 8 VGGs konnen der Tabelle 3 entnommen werden (MLR, 2007b; MLR, 2011).

Tabelle 3: Naturliche Bedingungen der Vergleichsgebietsgruppen (VGG)

Albvorland/

) ) Unterland/  Rhein/  Schwarz- Alb/ B Allgs Oberland/ Schwib Bauland/
Vergleichsgebiets- Gaue Bodensee  wald aar gau Donau CIWaD- i ohenlohe
gruppe Wald

(VGG 1) (VGG2) (VGG3) (VGG4) (VGG5) (VGG6) (VGG7) (VGG?8)
Hohenlage 100 - 100 - 300 - 600 - 600 - 500 - 400 - 150 -
(m) 400 650 1000 1000 900 800 700 600

@ Jahrestemperatur

) 80-90 8,0-90 55-70 6,0-75 60-75 7,0-8,0 6,5-80 6,5-80

@ Jahresniederschlage 650 - 550 - 800 - 600 - 1000 - 650 - 700 - 600 -
(mm) 750 1100 1500 1000 1600 800 1000 1000
Bodenklimazahl 40 -80 20-70 20-40 20-40 30-50 30-60 20 - 60 30 - 50
Ackeranteil

65 - 100 30-80 20-50 30-55 20 50 - 70 30-70 30-90
(% der AF)

Quelle: nach MLR, 2011

Mit der Zusammenfassung einzelner Vergleichsgebiete in Vergleichsgebietsgrup-
pen, die eine ausreichende Anzahl von Buchfihrungsbetrieben umfassen, wird die
Repréasentativitat sichergestellt, da die Anzahl der Betriebe in den einzelnen Ver-
gleichsgebieten rucklaufig und haufig zu gering ist. Daher werden diese 8 Ver-
gleichsgebietsgruppen auch fur die Modellrechnungen herangezogen. Die Struktur
der landwirtschaftlichen Betriebe wird in Kapitel 4.2.1 naher beschrieben. Abbildung
4 zeigt die Einteilung Baden-Wirttembergs in Vergleichsgebiete (Nummern) und
ihre Zusammenfassung in Vergleichsgebietsgruppen (Farben) (MLR, 2007b; MLR,
2011, Stala, 2008).
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g

[ VGG 1= Unterland/Gaue

@ VGG 2= Rhein/ Bodensee

B VGG 3= Schwarzwald

Bl VGG 4= Alb/ Baar

[ VGG 5= Aligau

[1 VGG 6= Oberland/Donau

[1 VGG 7= Albvorland/Schwéb. Wald
Il VGG 8= Bauland/Hohenlohe

Quelle: nach MLR, 2011
Abbildung 4: Einteilung Baden-Wurttembergs in Vergleichsgebietsgruppen

Insgesamt wurden in Baden-Wirttemberg im Jahr 2009 etwa 1,4 Mio. Hektar land-
wirtschaftlich genutzt. Davon waren etwa 837.700 ha Ackerflache und 545.700 ha
Dauergrunland. Wie aus Tabelle 3 ersichtlich, variieren die Anteile von Acker- und
Grianland in den einzelnen Vergleichsgebietsgruppen stark, von nahezu reinen
Ackerstandorten im Unterland/G&ue bis zu reinen Grinlandstandorten im Allgau.
Wahrend die Ackerflache in den letzten Jahren kaum abgenommen hat, ist beim
Grinland ein deutlicher Rickgang zu beobachten (MLR, 2007b; MLR, 2011).

In den letzen zehn Jahren hat der Anbau von Mais in Baden-Wirttemberg um tber
30% zugenommen, ebenso verzeichneten Winterweizen und Raps eine steigende
Anbauflache. Dagegen wurde der Anbau von Hackfriichten wie Zuckerriben und
Kartoffeln sowie Sommergetreide und Roggen teilweise stark eingeschrankt. Da die
Stilllegungsverpflichtung seit dem Jahr 2008 ausgesetzt wird, nahmen diese Fla-
chen stark ab (MLR, 2007b; MLR, 2011). Die einzelnen Vergleichsgebietsgruppen
unterscheiden sich aufgrund ihrer naturrdumlichen Gegebenheiten sehr stark in
ihrer landwirtschaftlichen Produktion (vgl. Abbildung 5).
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Quelle: nach StalLa, 2008

Abbildung 5: Nutzung der landwirtschaftlichen Flache in den Vergleichsgebiets-
gruppen im Jahr 2003 (in 1000ha)

Das fruchtbarste Gebiet Baden-Wirttembergs ist das Unterland/Gaue (VGG 1).
Hier werden auf Gber 80% der Ackerflache Marktfrichte wie Getreide, Kérnermais,
Zuckerriiben und Kartoffeln angebaut. Aber auch Sonderkulturen wie Wein, Obst,
Feldgemise und Tabak spielen eine wichtige Rolle. Ebenfalls eine ganz &hnliche
Flachennutzung weist das Gebiet Rhein/Bodensee (VGG 2) auf. Daneben findet
hier auch noch der Anbau von Futterpflanzen statt. Im Schwarzwald (VGG 3) und
im Allgau (VGG 5) dagegen spielt der Ackerbau kaum eine Rolle. Hier sind Futter-
baubetriebe vorherrschend. Auch in den Regionen Alb/Baar (VGG 4) und Albvor-
land/Schwabischer Wald (VGG 7) ist der Grunlandanteil sehr hoch. Die Ackerflache
wird hier zu fast 90% fur den Getreide- und Futterpflanzenanbau genutzt. Im Gebiet
Oberland/Donau (VGG 6) herrscht der intensive Ackerbau vor, wobei ein Schwer-
punkt auf der Produktion von Getreide, Kérnermais und Olfriichten liegt, die auf
Uber 90% der Flache angebaut werden. In der Region Bauland/Hohenlohe werden
auf etwa 95% der Ackerflache Getreide- und Futterpflanzen sowie Olfriichte ange-
baut. Daneben erlauben die besseren Lagen aber auch den Anbau von Zuckerri-
ben, Koérnermais, Obst und Wein (vgl. Abbildung 5) (MLR, 2007b; MLR, 2011; Sta-
La, 2008).
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Auch die Tierhaltung spielt in Baden-Wirttemberg eine wichtige Rolle in der Land-
wirtschaft. So ist das Bauland/Hohenlohe durch Schweinehaltung gepréagt, wahrend
im Allgau und im Schwarzwald die Milchviehhaltung den wichtigsten Betriebszweig
darstellt (vgl. Abbildung 6). Zu beobachten war in den letzten Jahren, dass die An-
zahl der Tierhalter abnimmt, die Tiere pro Halter jedoch zunehmen (MLR, 2007b;
MLR, 2011).

Bauland/
Hohenlohe
Albvorland/
Schwab. Wald
Oberland/ Donau
I B Rinder
Allgau
g O Schweine
Alb/ Baar B Schafe
B Geflugel
Schwarzwald
Rhein/
Bodensee
Unterland/ Gaue
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0

Viehbesatz in GV/ha

Quelle: nach StalLa, 2008

Abbildung 6: Grol3vieheinheiten pro Hektar in den Vergleichsgebietsgruppen im
Jahr 2003

4.2 Das okonomisch-0kologische Regionalmodell

Um fir die Vergleichsgebietsgruppen Baden-Wirttembergs die Wechselwirkungen
zwischen dem Anbau von Energiepflanzen und dem Naturschutz abschatzen zu
kénnen, wurde das o6konomisch-0kologische Regionalmodell EFEM (Economic
Farm Emission Model) angewendet. Dieses Modell beruht auf dem von
KAZENWADEL (1999) entwickelten Modell, das zur Beurteilung von regionalen Agrar-
und Umweltprogrammen eingesetzt wurde. ANGENENDT (2003) entwickelte das Mo-
dell weiter zu EFEM. Die Integration von Emissionsfaktoren ermdglichte die Model-
lierung klimarelevanter Gase extensiver Futterbaubetriebe auf einzelbetrieblicher

Ebene sowie die Bewertung von Minderungsstrategien. SCHAFER (2006) ergénzte
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das Modell um weitere Betriebsformen und Emissionsfaktoren und koppelte es mit
dem prozessorientierten Okosystemmodell DNDC (DeNitrification DeComposition).
Mit diesem Modellansatz war es moéglich die Treibhausgasemissionen sowohl auf
einzelbetrieblicher Ebene als auch auf regionaler Ebene zu analysieren. TRIEBE
(2007) passte das Modell fur die Untersuchungsregionen Brandenburg und Nieder-

sachsen an und erweiterte es um weitere Verfahrensaktivitaiten und Kapazitaten.

In der vorliegenden Arbeit wurde das Modell wieder auf die Untersuchungsregion
Baden-Wirttemberg angepasst. Zunachst erfolgte eine Kalibrierung auf das Refe-
renzjahr 2003. Dieses Jahr wurde gewahlt, da zu Beginn der Arbeit die aktuellsten
Daten der Agrarstrukturerhnebung aus dem Jahr 2003 stammten. Darlber hinaus
wurden weitere Verfahrensaktivitaten und Kapazitaten aus dem Bereich der Bio-
energieerzeugung sowie Naturschutzrestriktionen implementiert. Dies wird im Fol-

genden naher erlautert.

Mit EFEM ist es moglich alle bedeutenden landwirtschaftlichen Betriebsformen Ba-
den-Wiurttembergs und deren wichtigsten Produktionsverfahren der Tier- und
Pflanzenproduktion abzubilden. Es basiert auf statisch linearer Programmierung
(LP) und ist ein Angebotsmodell. Die Zielfunktion ist die Maximierung des De-
ckungsbeitrages. Abbildung 7 zeigt den Modellaufbau von EFEM und macht deut-
lich, dass die Betriebsmittel- und Erzeugerpreise sowie die betrieblichen Kapazita-
ten der Modellbetriebe exogen (als Inputdaten) vorgegeben werden. Das eigentli-
che Modell setzt sich aus den Modulen ,Betriebsstruktur”, ,Produktion* und ,Hoch-
rechnung“ zusammen. Durch die Verknlpfung des Betriebsstrukturmoduls und des
Produktionsmoduls entstehen die Outputdaten wie beispielswiese der Deckungs-

beitrag oder die Emissionen.
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Quelle: nach Angenendt et al, 2010

Abbildung 7: Modellaufbau von EFEM

Im Folgenden werden die einzelnen Teilmodule kurz erlautert, auf eine ausfihrliche
Beschreibung wird aber verzichtet, da auf einen bestehenden Modellansatz aufge-
baut wurde und die detaillierten Beschreibungen bei KazenwADEL (1999),
ANGENENDT (2003), SCHAFER (2006) und TRIEBE (2007) eingesehen werden kon-

nen.

4.2.1 Betriebsmodelle und die Hochrechnung

Das Teilmodul Betriebsstruktur ermdglicht mithilfe von Betriebsmodellen die Dar-
stellung der wichtigsten Betriebstypen Baden-Wirttembergs. Als Grundlage fur die
Betriebsmodelle dienen die einzelbetrieblichen Buchfihrungsabschlisse des Test-
betriebsnetzes (INLB) im Referenzjahr 2003/2004. Die Betriebe sind nach den Be-
triebstypen der EU-Klassifizierung unterteilt und wurden auf Ebene der Vergleichs-

gebietsgruppen ausgewertet. Fiur jede VGG wurden bis zu funf existente typische
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Betriebe ausgewahlt, deren Faktorausstattung weitestgehend mit den durchschnitt-
lichen Kapazitaten der Betriebe der entsprechenden Betriebsform tbereinstimmen.
Um eine Hochrechnung auf die regionale Ebene zu ermdglichen, mussten die Ka-
pazitaten der Betriebe angepasst werden, woraus sich die Betriebsmodelle erga-
ben. Unterschieden wird zwischen den Betriebstypen Ackerbau, Futterbau, Vered-
lung und Verbund. Die Kapazitaten der Betriebsmodelle bilden die Restriktionen die
Betriebsstrukturmoduls. Nachdem durch die Verknupfung des Betriebsstrukturmo-
duls und des Produktionsmoduls Ergebnisse wie beispielsweise der betriebliche
Deckungsbeitrag, der Faktoreinsatz, die Struktur und die Menge der landwirtschaft-
lichen Produktion und die Umweltwirkungen errechnet wurden, werden die einzel-
betrieblichen Ergebnisse mit Hochrechnungsfaktoren, die mittels eines linearen Op-

timierungsansatzes ermittelt wurden, auf die regionale Ebene projiziert.

Der lineare Optimierungsansatz basiert auf dem von KAZENWADEL (1999) entwickel-
ten Hochrechnungsmodul und wurde weiterentwickelt. Die typischen Modellbetriebe
werden dabei so angepasst und gewichtet, dass die regionalen Gesamtkapazitaten
der tatséchlichen Kapazitdt mdglichst exakt entsprechen. Durch eine Gewichtung
der Kapazitaten mit den entsprechenden Standarddeckungsbeitragen wird eine
Uber- oder Unterschatzung vermieden. Die genauen mathematischen Grundlagen
sind bei SCHAFER (2006) beschieben. Der Ansatz wurde um die Moglichkeit erwei-
tert bei den einzelnen Produktionskapazitaten unterschiedlich starke Abweichungen
zuzulassen. Durch den Einsatz eines Faktors kann die Uber- bzw. Unterschatzung
auf einen Bereich zwischen 0 und 200% des realen Wertes festgelegt werden. Auf
diese Weise ist es beispielsweise mdglich in einer Region mit einer sehr geringen
Anzahl von Masthahnchen (wie z.B. im Allgéau, rund 700 Masth&hnchen) eine um
100% hohere Anzahl an Hahnchen (1.400 Stiuck) zuzulassen und damit eine ge-
nauere Abbildung, beispielsweise der in dieser Region sehr wichtigen Milchkuhe,

ZU erreichen.

In Tabelle 4 sind die Kapazitdten der Betriebsmodelle, die mithilfe des Optimie-

rungsansatzes ermittel wurden, aufgefuhrt.
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Tabelle 4: Kapazitaten der angepassten Betriebe in den einzelnen Vergleichs-

gebietsgruppen
Q c
s £ = £ = 5 2 £ g £
2 s s 2 £ 3 g 2 £ Z 5 =
) 5 = 3 = 2 5 3 3 £ < s
= — 2]
5 g & 5 ¢ & 35 I 3 s 2 7
om < lgl = = s N 2 s
(ha) (ha) (ha) (ha) (Platze) (Platze) (Platze) (Platze) (Platze) (Platze)  (Platze)
VGG 1: Unterland/Géaue
Ackerbau 85,0 7,0 7,1 1,7 6,0 3,0
Futterbau 40,0 63,1 4,2 63,0
Verbund 1 35,0 342,0 54,0
Verbund 2 50,0 6,6 2,0 75,0
Verediung 45,0 13.118,0 1.650,0
VGG 2: Rhein/Bodensee
Ackerbau 1 66,4 3,3 1,0 113,0 20,0 680,0
Ackerbau 2 79,2 24,0 1,6 4,0 9,0 21,0 76,0
Futterbau 24,3 45,0 45,0
Verbund 42,7 15,0 7,0 10,0
Veredlung 32,4 4,9 103,0
VGG 3: Schwarzwald
Futterbau 1 53 39,5 0,3 28,0 14,0 40,0
Futterbau 2 10,0 58,0 0,2 7,0 21,0 13,0 100,0
Verbund 29,0 19,0 0,1 2,0 8,0 8,0 29,0 51,0
VGG 4: Alb/Baar
Ackerbau 57,2 28,0 0,4 8,0 8,0 256,0
Futterbau 1 21,4 52,0 40,0
Futterbau 2 445 57,4 0,5 21,0 45,0
Verbund 78,3 509,0 165,0
Veredlung 45,1 10.000,0
VGG 5: Allgau
Futterbau 1 48,0 50,0 2,0
Futterbau 2 58 33,0 2,0 39,0 30,0 12,0 5,0
Futterbau 3 4,0 30,7 2,0 37,0 28,0
Verbund 57,9 22,0 0,0 22,0
VGG 6: Oberland/Donau
Ackerbau 63,9 3,3 20,0 43,0 2.130,0
Futterbau 45,0 30,0 8,0 39,0 2,0
Verbund 1 38,7 0,6 460,0 66,0
Verbund 2 31,6 27,4 15 5,0 16,0 6,0 680,0
Veredlung 43,6 269,0
VGG 7: Albvorland/Schwabischer Wald
Ackerbau 71,3 2,0 250,0
Futterbau 17,9 40,0 7,0 33,0 15,0
Verbund 1 47,7 47,0 0,3 9,0 31,0 6,0 280,0
Verbund 2 40,3 1,9 1,6 25.000,0
Veredlung 33,9 48,9 0,4 31,0 168,0 130,0
VGG 8: Bauland/Hohenlohe
Ackerbau 44,4 4,7 0,2 200,0
Futterbau 31,0 35,0 0,5 5,0 25,0
Verbund 1 27,5 20,0 30,0
Verbund 2 65,2 18,3 6,0 20,0
Veredlung 58,3 2,5 280,0 200,0 750,0
Baden-Wiirttemberg
Insgesamt  837323,0 544105,0 20594,0 6810,0 91029,0 398290,0 63219,0 652419,0 299859,0 2662045,0 862607,0

Quelle: eigene Darstellung
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4.2.2 Das Produktionsmodul

Das Produktionsmodul ist das zentrale Element des Modells, da es mit den inte-
grierten Produktionsverfahren der Tier- und Pflanzenproduktion mdglich ist die
Landwirtschaft Baden-Wurttembergs abzubilden. Die Produktionsverfahren kdnnen
hinsichtlich Ertragen, Intensitaten, Leistungen und Kosten regional unterschieden
werden. Ebenso enthalten sind die Komponenten zur Ermittlung der produktions-
bedingten Emissionen. Es ist moglich, die Emissionen nach ihren Produktionsbe-
reichen zu unterscheiden und den Entstehungsorten ,vorgelagerter Bereich®,
.Landwirtschaft“ und ,nachgelagerter Bereich® zuzuordnen.

4.2.2.1 Bezugs- und Absatzkapazitaten

Die Verfahren der Tier- und Pflanzenproduktion basieren auf den in Tabelle 5 und
Tabelle 6 aufgefihrten Erzeuger- und Betriebsmittelpreisen. Die Preise wurden
Uberwiegend aus den Marktbilanzen der Zentralen Markt- und Preisberichtstelle
(ZMP) sowie dem Statistischen Jahrbuch tGber Erndhrung, Landwirtschaft und Fors-
ten 2006 (Stat. Jahrbuch) entnommen. Um die Preisschwankungen der einzelnen
Jahre, insbesondere des ungewohnlich warmen Jahres 2003, auszugleichen, wur-
den, soweit moglich, Durchschnittspreise Uber drei bzw. vier Jahre gebildet. Alle

Preise werden ohne Mehrwertsteuer ausgewiesen.
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Tabelle 5: Durchschnittliche Erzeugerpreise fur das Referenzjahr 2003
Produkt Einheit | €/Einheit Zeitspanne Quelle
Pflanzenproduktion
Winterweizen dt 12,11 2001/02 - 2003/04 ZMP 2005b
Sommerweizen dt 11,60 2001/02 - 2003/04 ZMP 2005b
Wintergerste dt 10,15 2001/02 - 2003/04 ZMP 2005b
Sommergerste dt 12,94 | 2001/02 - 2003/04 ZMP 2005b
Hafer dt 9,55 2001/02 - 2003/04 ZMP 2005b
Roggen dt 10,00 2001/02 - 2003/04 ZMP 2005b
Kdrnermais dt 13,33 2001/02 - 2003/04 ZMP 2005b
Winterraps dt 23,67 2001/02 - 2003/04 ZMP 2005b
Sonnenblumen dt 21,64 | 2001/02 - 2003/04 | KTBL 2004, KTBL-Datenbank
Zuckerriiben dt 3,78 | 2001/02 - 2003/04 Stat. Jahrbuch 2006
Kartoffeln dt 9,38 2001/02 - 2003/04 ZMP 2004c
Energiepflanzen
Raps (Non Food) dt 20,45 2001/02 - 2003/04 nach ZMP 2005b
Silomais dt 1,63 2001/02 - 2003/04 KTBL 2004
tierische Produkte
Bullenkalb Stick 170,17 2001/02 - 2003/04 ZMP 2003, ZMP 2005c
Kuhkalb Stick 89,97 2001/02 - 2003/04 ZMP 2003, ZMP 2005c
Milch kg 0,23 2001/02 - 2003/04 ZMP 2004d
Altkuh Stick 669,28 2001/02 - 2003/04 ZMP 2004e
Mastbulle kg 2,55 2001/02 - 2003/04 ZMP 2004e
Farse kg 2,20 2001/02 - 2003/04 ZMP 2004e
Ferkel Stick 43,33 2001/02 - 2003/04 ZMP 2003
Mastschwein kg 1,30 2001/02 - 2003/04 ZMP 2003, ZMP 2005c
Altsau Stick 160,11 2001/02 - 2003/04 ZMP 2003, ZMP 2005c
Kiken Stick 0,49 2003 - 2004 Landw. Wochenblatt
Junghenne Stick 4,13 2003 - 2004 Landw. Wochenblatt*
Eier Stick 0,08 2001/02 - 2003/04 Stat. Jahrbuch 2006
Schlachthenne kg LG 0,08 2001/02 - 2003/04 ZMP 2004a
Broiler Stick 1,08 2001/02 - 2003/04 ZMP 2004a

! Landwirtschaftliches Wochenblatt Westfalen-Lippe (2003/2004)
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Tabelle 6: Durchschnittliche Betriebsmittelpreise fur das Referenzjahr 2003

Produkt Einheit | €Einheit Zeitspanne Quelle
Dinger

Stickstoff kg 0,55 2001/02 - 2003/04 Stat. Jahrbuch 2006
Phosphor kg 0,56 2001/02 - 2003/04 Stat. Jahrbuch 2006
Kali kg 0,30 2001/02 - 2003/04 Stat. Jahrbuch 2006
Kalk kg 0,07 2001/02 - 2003/04 Stat. Jahrbuch 2006
Futtermittel

Trockenschnitzel dt 11,36 2001/02 - 2003/04 Stat. Jahrbuch 2006
Soja dt 24,10 2000/01 - 2003/04 Stat. Jahrbuch 2006
Milchleistungsfutter dt 15,33 2000/01 - 2003/04 Stat. Jahrbuch 2006
Weizenkleie dt 8,00 | 2000/01 - 2003/04 Stat. Jahrbuch 2006
Milchaustauscher dt 138,28 2000/01 - 2003/04 Stat. Jahrbuch 2006
Alleinfutter Lege- 20.93

hennen dt ' 2000/01 - 2003/04 Stat. Jahrbuch 2006
Alleinfutter Broiler dt 23,17 2001/02 - 2003/04 Stat. Jahrbuch 2006
Energie

Diesel I 0,75 2001/02 - 2003/04 Stat. Jahrbuch 2006
Strom kWh 0,12 2001/02 Stat. Jahrbuch 2006
Heizdl leicht I 0,31 2001/02 - 2003/04 Stat. Jahrbuch 2006

4.2.2.2 Produktionsverfahren

In EFEM konnen folgende Produktionsverfahren, die anschliel3end naher beschrie-
ben werden, unterschieden werden: Ackerbau, Griunland, Bioenergietrdger und
Tierhaltung.

Ackerbau

Fur die Erzeugung von Lebens- und Futtermitteln sind in EFEM folgende Acker-
baukulturen integriert: Winterweizen, Sommerweizen, Wintergerste, Sommergerste,
Hafer, Roggen, Koérnermais, Silomais, Winterraps, Sonnenblumen, Zuckerriiben,
Kartoffeln und Kleegras. Daneben sind als Stilllegungsvarianten die Mdglichkeit der
Selbstbegriinung, der gezielten Begrinung und des Anbaus nachwachsender Roh-
stoffe integriert. Damit werden die wichtigsten Kulturen aus diesen Bereichen fir
Baden-Wurttemberg bericksichtigt. In Tabelle 7 sind die Kulturen sowie deren
Fruchtfolgeanteile im Referenzjahr 2003 dargestellt. Die Fruchtfolge hat fur die rea-

litatsnahe Abbildung der Referenzsituation eine besondere Bedeutung, da sie fir
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jede Vergleichsgebietsgruppe separat erstellt und angepasst werden kann. Somit
ist eine Anpassung der Anbauumfange an das Referenzjahr 2003 mdglich. Zuséatz-
lich wird der Anbau von Kartoffeln durch die Beschrankung der Vermarktungsmog-
lichkeiten begrenzt, der Anbau von Zuckerriben aufgrund der Zuckermarktordnung

durch einzelbetriebliche Quoten.

Tabelle 7: Maximale Fruchtfolgeanteile in den Vergleichsgebietsgruppen fur das
Referenzjahr 2003

VGG_1 VGG_2 VGG_3 VGG_4 VGG 5 VGG_6 VGG_7 VGG_8
Getreide gesamt 60% 36% 55% 67% 30% 60% 70% 75%
Wintergetreide 60% 50% 50% 50% 17% 50% 40% 50%
Sommergetreide 23% 12% 30% 28% 9% 50% 25% 20%
Weizen gesamt 33% 30% 30% 33% 60% 50% 30% 30%
Gerste gesamt 20% 20% 30% 20% 60% 50% 30% 30%
Mais gesamt 31% 80% 50% 20% 80% 70% 50% 60%
Silomais 10% 7% 19% 8% 50% 15% 14% 8%
Kdrnermais 8% 40% 3% 0% 1% 2% 1% 1%
Winterraps 6% 2% 3% 11% 1% 11% 9% 13%
Sonnenblumen 1% 0% 0% 0% 5% 0% 0% 1%
Zuckerriiben 15% 25% 0% 15% 33% 5% 33% 20%
Kartoffeln 30% 30% 3% 2% 33% 33% 33% 33%
Kleegras 25% 25% 20% 6% 17% 5% 25% 3%

Quelle: eigene Darstellung

Um witterungsbedingte Schwankungen der einzelnen Jahre fir die Ermittlung der
Ertrage fur das Jahr 2003 auszugleichen, wurden die Durchschnittswerte der Jahre
2001 bis 2005 ermittelt. Diese Durchschnittswerte bilden als Basisertrdge die
Grundlage fur die standortspezifische Ertragsfunktion (vgl. dazu Tabelle 8). Die Da-
ten zu den Ertragen wurden vom Statistischen Landesamt Baden-Wdurttemberg

nach Vergleichsgebieten unterteilt bereitgestellt.
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Tabelle 8: Basisertrage der einzelnen Ackerbaukulturen im Referenzjahr 2003

(in dt/ha)

VGG_1 VGG_2 VGG_3 VGG_4 VGG_5 VGG_6 VGG_7 VGG_8

dt/ha

Winterweizen 71,26 64,52 51,68 65,02 71,58 73,78 63,76 69,36
Sommerweizen 58,96 53,98 44,22 53,26 61,08 61,86 52,00 57,32
Wintergerste 62,86 54,82 46,82 55,46 59,94 61,68 55,74 59,66
Sommergerste 53,36 46,70 42,96 47,60 52,44 52,98 48,12 47,94
Hafer 52,64 50,14 45,36 50,14 54,08 54,88 49,30 49,82
Roggen 60,40 49,52 47,36 52,46 52,46 62,06 52,06 60,38
Kérnermais 95,00 97,00 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00
Winterraps 35,98 35,00 31,66 33,66 33,66 35,50 34,28 32,32
Sonnenblumen 29,64 26,84 20,88 26,64 26,64 20,88 23,10 27,44
Zuckerriiben 618,96 554,80 554,80 581,36 581,36 625,16 603,12 585,90
Kartoffeln 350,28 351,30 299,72 321,76 321,76 357,48 312,04 327,78
Silomais 442,74 480,00 388,44 419,92 445,64 455,52 432,06 442,92
Kleegras 475,00 475,00 475,00 475,00 720,00 617,50 475,00 475,00
Miscanthus 187,50 187,50 187,50 187,50 187,50 187,50 187,50 187,50
Pappeln 114,25 114,25 114,25 114,25 114,25 114,25 114,25 114,25
Weiden 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00

Quelle: eigene Darstellung

Die nachhaltige und umweltfreundliche Landbewirtschaftung wird in Baden-
Wirttemberg durch den Marktentlastungs- und Kulturlandschaftsausgleich (MEKA)
gefordert. In EFEM werden diese umweltgerechten Bewirtschaftungsmdglichkeiten
durch bis zu acht Anbauverfahren (z.B. ohne Einsatz von Pflanzenschutzmittel) und
die entsprechend angepassten Ertrage abgebildet. Zusatzlich sind fur jedes Anbau-
verfahren Diungeintensitaten zwischen 0 und 260 kg N/ha, unterteilt in Schritte von
je 20 kg N/ha, integriert.

Grunland

Mit einem Anteil von etwa 40% an der landwirtschaftlichen Nutzflaiche kommt auch
dem Grunland in Baden-Wirttemberg eine grol3e Bedeutung zu. Daher wird es in
EFEM ebenfalls sehr disaggregiert abgebildet. Unterschieden werden die drei Nut-
zungsmaoglichkeiten Weide, Heu und Silage mit jeweils bis zu funf Schnittintensita-
ten. Die Basisertrage, die in Tabelle 9 aufgefuhrt sind, bilden die Grundlage fur die
Berechnung der Ertragsfunktion. Sie beruhen auf standortunabhéngigen Ertragen,
werden mit regionalen Ertragsfaktoren gewichtet und so an die Vergleichsgebiets-
gruppen angepasst (siehe dazu auch KazeNwADEL, 1999). Daneben sind fur jede
Schnittintensitat Dingeintensitaten zwischen 0 und bis zu 300 kg N/ha integriert,

unterteilt in Schritte von je 20 kg N/ha.
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Tabelle 9: Basisertrage fur die verschiedenen Nutzungsformen des Grinlandes
in den einzelnen Vergleichsgebietsgruppen (in Form von Nettoertra-
gen, in dt TM/ha)

VGG 1 VGG 2 VGG 3 VGG 4 VGG 5 VGG 6 VGG 7 VGG 8
dt TMha

1 Nutzung 339 339 286 339 428 375 339 339

Q 2 Nutzungen | 56,5 56,5 47,6 56,5 71,4 62,5 56,5 56,5
T |3Nutzungen | 686 686 578 686 867 759 686 686
= lanutzungen | 775 775 653 775 979 857 775 775
5 Nutzungen | 82,4 82,4 69,4 82,4 104,0 91,0 82,4 82,4

_ |1 Nutzung 3,9 319 269 31,9 403 353 319 319
2 |2Nutzungen | 532 532 448 532 672 588 532 532
3Nutzungen | 646 646 544 646 816 714 646 646

o [3Nutzungen | 686 686 578 686 87 759 686 686
8 |4Nutzungen | 775 775 653 775 979 857 775 775
" |5Nutzungen | 824 824 694 824 1040 910 824 824

Quelle: eigene Darstellung

Mit den unterschiedlichen Nutzungsintensitaten ist es auch fur das Grinland mog-
lich, die umweltgerechten Bewirtschaftungsweisen von MEKA, aber auch weiterge-

hende Naturschutzvorgaben abzubilden.

Bioenergietrager

Fur die Produktion von Bioenergietragern hat TRIEBE (2007) in EFEM folgende Ver-
fahren integriert: Silomais und Kleegras fur die Verwertung in der Biogasanlage,
Getreide zur Ethanolproduktion, Stroh fir die Verbrennung und Raps fur die Pro-
duktion von Biodiesel. Da ein Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit auf dem Anbau
von Energiepflanzen liegt, wurden die Daten von TRIEBE (2007) aktualisiert und das
Modell um weitere Verfahren zur Erzeugung von Bioenergietragern erganzt. Zum
einen wurde das Verfahren der Nutzung von Dauergriinland fur die Biogaserzeu-
gung implementiert, zum anderen der Anbau der mehrjahrigen Kulturen Pappeln,
Weiden und Miscanthus fur die Verbrennung. Fur alle erzeugten Energiepflanzen
wird angenommen, dass sie an die entsprechenden Weiterverarbeitungsanlagen
verkauft werden konnen. D.h. es wird von einer vollkommen elastischen Nachfrage
ausgegangen. Mit dem Anbau der Pflanzen werden gleichzeitig auch die fur deren
Verwertung notwendigen Anlagen bereitgestellt. Den Preisen fur die Bioenergietra-
ger liegen Marktpreise zugrunde. Das EEG und die damit verbundene Forderung

wurde nicht in das Modell implementiert.
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Im Modell ist fUr die energetische Verwertung von Silomais, Kleegras und Dauer-
grinland die Nutzung als Silage in der Biogasanlage vorgesehen (siehe dazu Ta-
belle 10). Dabei wird angenommen, dass mit einer Tonne Mais 674 kWh erzeugt
werden, mit einer Tonne Kleegras oder Gras 685 kWh (vgl. Tabelle 11), wobei 46%
der Energie in Form von Strom und 54% als Warme anfallen (vgl. Tabelle 12). Die
Produktion von Silomais, Kleegras und Dauergrinland fur die Biogaserzeugung
orientiert sich an den Futterungsvarianten. Bei der Dauergriinlandnutzung werden
drei Schnittsintensitaten mit verschiedenen Dingeintensitaten zwischen 0 und 300
kg N/ha unterschieden, wobei die Ertrdge der Futterungsvariante entsprechen (vgl.
dazu Tabelle 9), der Energieertrag ist beispielhaft fir eine Silage mit 3 Schnitten
und 60 kg N-Dingung in Tabelle 11 aufgefuhrt. Fur die Biogasproduktion wird un-
terstellt, dass die den angelieferten Substratmengen entsprechenden Garrestmen-
gen zurickgenommen und als Dinger auf den landwirtschaftlichen Flachen ausge-

bracht werden.

Mit den Getreidearten Winterweizen und Winterroggen ist im Modell die Erzeugung
von Ethanol mdglich (vgl. Tabelle 10). Aus einer Tonne Winterweizen kdnnen 304
kg Ethanol produziert werden, aus einer Tonne Winterroggen 293 kg (vgl. Tabelle
12). Bei der Ethanolproduktion fallt als Nebenprodukt Schlempe an, die getrocknet
als eiweil3reiches Futtermittel eingesetzt werden kann und der Substitution von So-
jaschrot dient (siehe dazu auch Triebe, 2007 und KTBL, 2006). Daneben gibt es fir
jedes Getreideanbauverfahren im Modell die Moéglichkeit das Stroh zu Ballen zu
pressen und anschlielend der Verbrennung zuzufiihren. Aus einer Tonne Stroh
kbnnen dabei 3446 kWh in Form von Warme erzeugt werden. Mit einer Bilanzzeile
wird die Einhaltung der Humusbilanz gewahrleistet, wobei die Humuslieferung auch

durch den Anbau von Zwischenfriichten erfolgen kann.

Die Produktion von Biodiesel ist im Modell aus Raps moglich (vgl. Tabelle 10). Da-
bei fallen pro Tonne Raps 347 kg Biodiesel an (vgl. Tabelle 12) sowie als Neben-
produkte Rapsschrot und Glycerin. Wie Schlempe stellt auch Rapsschrot ein prote-
inreiches Futtermittel dar, wahrend Glycerin beispielsweise in Frostschutzmitteln

oder Kosmetika zum Einsatz kommt.

Fur die mehrjahrigen Kulturen Pappeln, Weiden und Miscanthus ist im Modell der
Verwertungspfad der Verbrennung vorgesehen (vgl. Tabelle 10). Fir alle drei Kultu-

ren werden jeweils zwei Nutzungsintensitdten unterschieden. Aus einer Tonne
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Pappel- oder Weidenhackschnitzel kénnen 2795 kWh in Form von Wéarme und aus
einer Tonne Miscanthus 3305 kWh erzeugt werden. Uberwiegend alle diesen Kultu-
ren zugrunde liegenden Daten wurden dem KTBL (2006) entnommen.

Tabelle 10: In EFEM integrierte Energiepflanzen und deren Verwertungspfade

Kultur Nahrungs- und Bioenergiepfad

Futtermittel Biogasanlage  Kraftstoff ~ Verbrennung
Weizen X X X (nur Stroh)
Gerste X X (nur Stroh)
Hafer X X (nur Stroh)
Roggen X X X (nur Stroh)
Winterraps X X
Silomais X X
Kleegras X X
Dauergrinland X X
Miscanthus X
Kur;umtriebsplantagen X
(Weiden, Pappeln)

Quelle: eigene Darstellung

Tabelle 11: Ertrdge und Energieertradge der in EFEM integrierten Energiepflanzen

Ertrag Energieertrag

dt TM/ha kwWh/dt T™M kwWh/ha
Winterweizenstroh 59 345 20.407
Roggenstroh 49 345 16.975
Winterweizen, Ethanol 66 236 15.511
Roggen, Ethanol 55 214 11.728
Winterraps 34 384 12.949
Miscanthus, mittlere Ertrage 188 330 61.966
Miscanthus, niedrige Ertrdge 125 330 41.311
Pappeln, mittlere Ertrage 114 279 31.930
Pappeln, niedrige Ertréage 69 279 19.144
Weiden, mittlere Ertrage 80 279 22.358
Weiden, niedrige Ertrage 46 279 12.786

dt FM/ha  kWh/dt FM kwWh/ha
Silomais 436 67 29.382
Kleegras, Silage 370 69 25.345
Dauergrinland, Silage * 178 69 12.200

*3 Schnitte, 60 kg N-Diingung
Quelle: eigene Berechnungen nach KTBL, 2006 und Oko-Institut, 2010; Triebe, 2007
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Mit EFEM ist es auch moglich die Nutzung der Energiepflanzen sowie ihrer Neben-
produkte bezuglich ihrer Klimafreundlichkeit im Vergleich zu fossilen Energietragern
zu bewerten. Dies erfolgt in Form von CO»-Aquivalent-Nettogutschriften, die den
jeweiligen Anbauverfahren gutgeschrieben werden.

In Tabelle 12 sind die Nutzung der Energiepflanzen, ihr Substitutionspotential und
die daraus resultierenden Gutschriften in CO,-Aquivalenten aufgefiihrt. Die Ver-
gleichsbasis ist jeweils eine Dezitonne Frischmasse bezogen auf den Prozessinput
(Referenzfluss), wobei nur der dem Anbau nachgelagerte Bereich bewertet wird.

Die Tabelle zeigt eindricklich, dass die Hohe der Treibhausgasemissionen, die bei
der Umwandlung der Energiepflanzen in Energie und die entsprechenden Neben-
bzw. Koppelprodukte entstehen, je nach Energietrager sehr unterschiedlich ist. So
entstehen bei der Erzeugung von Biokraftstoffen deutlich mehr Emissionen als bei
Biogas aus Silomais oder der Verwertung von Biofestbrennstoffen. Dies ist auf die

aufwendigeren Konversionsprozesse zurtickzufuhren.

Der Energieertrag, der pro Dezitonne Frischmasse erzielt werden kann, variiert
ebenfalls stark zwischen den Bioenergietragern. Dies hat seinen Grund in den sehr
unterschiedlichen Trockenmassegehalten und Beschaffenheiten der Energiepflan-
zen. So liegt der Energieertrag der dargestellten Festbrennstoffe zwischen 195,6
(KUP) und 327,19 (Stroh) kWh je Dezitonne Frischmasse. Die unterschiedlichen
Eigenschaften sowie die Treibhausgasemissionen, die im nachgelagerten Bereich
entstehen (vgl. Tabelle 12 ,THG-Emissionen Konversion®), erklaren auch die sehr
unterschiedlichen CO,-Aquivalent Gutschriften (sowohl Brutto- als auch Nettogut-
schriften). Die hochste Nettogutschrift pro Hektar erreichen Silomais (11951 kg
CO,-Aquivalente) und Miscanthus (11680 kg COx-Aquivalente) aufgrund ihrer ho-
hen Ertrage. Deutlich geringere Gutschriften werden dagegen bei der Produktion
von Biokraftstoffen erzielt, wobei die Nettogutschrift fir eine Dezitonne Raps mehr
als doppelt so hoch ist, wie fur eine Dezitonne Winterweizen oder Roggen. Dies
begriindet sich zum einen darin, dass das Substitutionsprodukt Diesel mit 3,1 kg
CO,-Aquivalenten je Liter hoher als der des Benzins (2,9 kg COx-Aquivalente je
Liter) ist. Zum anderen fallt bei der Biodieselproduktion eine hdohere Menge an
Koppelprodukten an. Die geringste Nettogutschrift pro Hektar wird mit 2259 kg

CO,-Aquivalenten bei der Produktion von Bioethanol aus Roggen gewonnen.
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Tabelle 12: Vergleich der Bioenergietrager Hackschnitzel, Miscanthus, Stroh, Bi-
ogas, RME und Ethanol hinsichtlich der Klimafreundlichkeit

Kultur

KUP

Miscan-
thus

Getreide-

stroh

Silo-
mais

Gras-
gemenge

Raps

Winter -
weizen

Roggen

Referenzfluss: 1dt Frischmasse

Prozess/
Verwertung

HS-HW

Misc.-HW

Stroh-HW

Biogas

Biogas

RME

Bioethanol Bioethanol

Heizwert
(kWh/dt FM)
Nutzungsgrad (%)

THG-Emissionen
Konwersion

(kg COze/dt FM)

224,9

87

4,3

269

86

55

367,6

89

2,6

2,6

29,2

251

23,4

Hauptoutput
kWh Thermisch
kWh Elektrisch
kg RME

195,6

231,3

327,2

36,3
31,1

36,9
31,6

34,7

kg Ethanol

30,4

29,3

Koppelprodukte

kg Rapsschrot

kg Glycerin

kg Trockenschlempe

59,1
3,4

30,8

29,7

Brutto Gutschriften
(kg COe/dt)

57,4

67,8

95,9

29,4

29,9

148,2

68,1

65,6

Netto Gutschriften
(kg COe/dt)

53

62,3

88,9

26,9

27,3

119,1

43

42,2

Frischmasse Ertrag
(dt FM/ha)

114,3

187,5

55,1

445,1

104,1

33,9

68,9

53,5

Brutto Gutschriften
(kg COe /ha)
Netto Gutschriften
(kg COze/ha)

6.553,8

6.059,4

12.718,8

11.680,7

5.288,1

4.902,1

13.085,9

11.951,2

3.111,3

2.841,5

5.025,4

4.036,7

4.692,3

2.963,0

3.508,6

2.258,7

Quelle: eigene Berechnungen nach GEMIS 4.5 und Oko-Institut, 2010

Tierhaltung

Neben dem Ackerbau spielt die Tierhaltung in Baden-Wirttemberg eine wichtige

Rolle und wird daher ebenfalls sehr disaggregiert abgebildet. Unterschieden wer-

den die drei grundsatzlichen Verfahren der Rinder-, Schweine- und Gefligelhal-

tung. Deren genaue Differenzierung wird im Folgenden beschrieben. Zudem sind

die wichtigsten Verfahren in mehrere Leistungsstufen eingeteilt. Die Zusammenset-

zung der Futterration ist variabel und orientiert sich an dem jeweils modellintern fir

jede Leistungsstufe formulierten Bedarf. Somit konnen die wichtigsten Verfahren fur

Baden-Wirttemberg und die Anpassungen an verschiedene Rahmenbedingungen

gut abgebildet werden. Die Formulierung der einzelnen Verfahren wurde tberwie-

gend von TRIEBE (2007) ubernommen und an das Referenzjahr 2003 angepasst.
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Die Rinderhaltung wird unterteilt in Milchkuhhaltung, Mutterkuhhaltung, Kalberauf-

zucht, Farsenaufzucht und -mast und Bullenmast. Bei der Milchkuhhaltung werden
funf Milchleistungsklassen unterschieden, beginnend mit einer jahrlichen Milchleis-
tung von 4000 kg bis hin zu 8000 kg. Fur jede Milchkuh wird eine Nutzungsdauer
von vier Jahren unterstellt sowie die Erzeugung von 0,93 Kélbern pro Jahr. Die Fit-
terung der Kihe kann mit Silomais, Kleegras, Getreide, Sojaschrot, Milchleistungs-
futter und Stroh erfolgen. Das Dauergriinland kann in Form von Heu und Silage in
der Fitterung Verwendung finden. Daneben besteht die Moglichkeit der Weidenut-
zung. Fur die Mutterkuhhaltung ist in EFEM nur eine Leistungsstufe formuliert. Es
wird eine Nutzungsdauer von zehn Jahren angenommen und ebenso wie in der
Milchkuhhaltung die Produktion von 0,93 Kalbern pro Jahr. Fur die Futterung sind
die gleichen Komponenten wie fur die Milchkiihe vorgesehen. Hinzu kommt auch
hier die Mdglichkeit der Weidenutzung.

Die Kélber aus der Milchkuhhaltung kénnen mit Milchaustauscher, Getreide, Soja-
schrot und Heu gefittert werden. Die Futterung der Kalber von Mutterkihen ist be-
reits in dem Verfahren der Mutterkuhhaltung integriert. Die Kalber aus beiden Ver-
fahren konnen entweder zur Weitermast oder als Schlachttiere verkauft werden.
Daneben gibt es auch die Mdglichkeit die Kalber fur die betriebsinterne Farsen- und
Bullenmast zu nutzen. Mit der Farsenaufzucht und der Farsenmast werden fir die
Nutzung der Farsen zwei Verfahren unterschieden. Die Farsenaufzucht fur die Re-
montierung des Milchkuhbestandes geht von einem weiblichen Kalb mit einem Ge-
wicht von 125 kg und 600 g taglichen Zunahmen aus, fur den weiblichen Absetzer
aus der Mutterkuhhaltung wird eine Gewicht von 275 kg angenommen. Die tagli-
chen Zunahmen betragen in diesem Verfahren 800g. Bei der Bullenmast wird in
EFEM zwischen einem intensiven Verfahren und einem extensiven Verfahren un-
terschieden. Das extensive Verfahren, in dem auch qualitativ minderwertiges Futter
zum Einsatz kommen kann, geht von einer Mastdauer von etwa 15 Monaten mit
taglichen Zunahmen von 973 g aus. Das intensive Mastverfahren sieht eine Mast-

dauer von etwa 14 Monaten und tagliche Zunahmen von 1059 g vor.

Die Schweinehaltung unterscheidet zwischen Ferkelproduktion, Jungsauenaufzucht

und Mastschweinehaltung. Die Ferkelproduktion wird aufgrund der abgesetzten
Ferkel in drei Intensitaten unterschieden. Es kdnnen 16,5 Ferkel, 18 oder 20 Ferkel
pro Sau und Jahr erzeugt werden. Auch bei der Mastschweinehaltung werden drei
mogliche Intensitaten unterschieden. Hier konnen die taglichen Zunahmen bei 600
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g, 650 g oder 700 g liegen. Da das Einstallungsgewicht mit 25 kg sowie das
Schlachtgewicht mit 110 kg Lebendgewicht bei allen drei Intensitdten gleich ist,
kbnnen bei geringen taglichen Zunahmen nur 2,4 Umtriebe erzielt werden, bei ho-
hen Zunahmen dagegen 2,8. Die Remontierung des Sauenbestandes erfolgt durch
die betriebsinterne Jungsauenaufzucht.

Bei der Geflugelproduktion wird zwischen Legehennenhaltung und Hahnchenmast

unterschieden. In der Legehennenhaltung wird eine jahrliche Legeleistung von 270
Eiern angenommen. Fir die Hahnchenmast wird von 7,27 Umtrieben pro Jahr aus-

gegangen.

Auch die Emissionen der Tierhaltung werden im Modell bertcksichtigt. Die Form
der Tierhaltung, die Entmistungsverfahren sowie Lagerung und Ausbringung der
Wirtschaftsdiinger spielen fur die Bestimmung der HOhe der Treibhausgasemissio-
nen eine wichtige Rolle. In Tabelle 13 und Quelle: eigene Darstellung

Tabelle 14 sind die getroffenen Annahmen aufgefuhrt.

Tabelle 13: Haltungs- und Entmistungsverfahren fir die einzelnen Tierarten

Haltungsverfahren Entmistungsverfahren
Rinder Laufstall mit Spaltenboden flissig
Schweine Spaltenboden flussig
Legehennen Kéfig fest
Masthahnchen Boden fest

Quelle: eigene Darstellung

Tabelle 14: Lagerungs- und Ausbringungsverfahren von Wirtschaftsdtinger

Lagerungsverfahren Ausbringungsverfahren

Glllegrube, Abdeckung mit

Galle Strohhackseln

Glullewagen mit Prallteller

Festmist Mistplatte (Stapelmist) Festmiststreuer
Quelle: eigene Darstellung

4.2.3 N-Ertragsmodell und N-Kreislaufmodell

Um die Ertrage der einzelnen Kulturen modellieren und den betrieblichen Stick-
stoffkreislauf abbilden zu kénnen, sind in EFEM ein N-Ertragsmodell und ein N-
Kreislaufmodell integriert. Beide Modelle wurden von KRAYL (1993) und
KAZENWADEL (1999) entwickelt. In den Arbeiten von ANGENENDT (2003), SCHAFER
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(2006) und TRIEBE (2007) wird eine ausfuhrliche Beschreibung der beiden Modell-

komponenten gegeben, weshalb hier nur kurz darauf eingegangen werden soll.

Dem N-Ertragsmodell liegt eine nach KrRAYL (1993) abgeleitete relative Ertragsfunk-
tion zugrunde, die es ermdglicht, standortunabhangige, aber kulturartspezifische
Stickstoffertragsfunktionen abzubilden. Mit dieser Funktion wird das Verhaltnis zwi-
schen Stickstoffeinsatz und Ertrag bestimmt. Als Basisertrag fur die Berechnung
der Stickstoffertragsfunktion dient der Ertrag, der aus dem Durchschnitt mehrerer
Jahre gebildet wurde (vgl. Kapitel 4.2.2.2, Tabelle 8). Das N-Ertragsmodell ist mit
dem N-Kreislaufmodell durch den Entzug an pflanzenverfigbarem Stickstoff ver-

bunden.

In das N-Kreislaufmodell ist eine Bilanz des im Boden pflanzenverfigbaren Stick-
stoffs integriert. In die Bilanz gehen alle Stickstoffeintrage und -austrage ein. Diese
umfassen in Form von Eintrdgen den gedingten organischen und mineralischen
Dunger, die natirlichen Eintrdge aus Niederschlag und Mineralisation des organi-
schen Stickstoffbodenvorrates sowie die symbiotische und die asymbiotische Stick-
stofffixierung. Die Mineralisation des organischen Bodenstickstoffs reduziert den
Bodenvorrat, wahrend die Einarbeitung von Ernteriickstanden ihn erhoht. Bei der
Ausbringung organischer und mineralischer Dunger treten gasférmige Verluste auf,
die modellintern durch Emissonsfaktoren (vgl. dazu ANGENENDT, 2003) beriicksich-
tigt werden. Von den Stickstoffeintrdgen wird der Entzug durch die angebaute Kul-
tur abgezogen und so der Stickstoffiiberschuss berechnet, der Ruckschlisse auf

die Verluste durch Auswaschung und Denitrifikation ermdglicht.

Der Stickstoffkreislauf ist in funf Zeitspannen untergliedert, um kulturartspezifische
und pflanzenbauliche Kriterien zu bertcksichtigen. Unter anderem wird durch kul-

turartspezifische Obergrenzen verhindert, dass es zu einer Uberdiingung kommit.

4.2.4 Treibhausgasemissionen

Den tierischen und pflanzlichen Produktionsverfahren werden modellintern Emissi-
onsfaktoren zugeordnet, um den Ausstol3 der klimarelevanten Gase Kohlendioxid,
Lachgas und Methan bestimmen zu konnen. Die Treibhausgasemissionen kdnnen
je nach Entstehungsort dem vorgelagerten Bereich, der Landwirtschaft oder dem
nachgelagerten Bereich zugeordnet werden (vgl. Abbildung 8). Da die Berechnung

der verschiedenen Emissionen in den Arbeiten von ANGENENDT (2003) und
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SCHAFER (2006) bereits ausfuhrlich beschrieben worden ist, soll hier nur ein kurzer

Uberblick gegeben werden.

Vorgelagerter Bereich Landwirtschaft Nachgelagerter Bereich
Produktionvon Pflanzenproduktion Biodiesel
Betriebsmitteln « Energieeinsatz (Diesel, « Prozessenergie fiir
¢ Diingemittel Heiz6l, Strom) Umesterung
e Saatgut e Diingereinsatz (indirekte + Bioethanol
« Futtermittel direkte N,O) « Prozessenergie Konversion
« Pflanzenschutzmittel Tierproduktion « Schlempetrocknung
. verc_ial_Jungsbedlngte Biogas
Emissionen
* Ziindolverbrauch
e Lagerung von .
Wirtschaftsdiinger Stroh + Hackschnitzel
Griinlandumbruch * Verbrennungsabgase

! ! !

Treibhausgasemissionen

Gutschrift

Quelle: eigene Darstellung nach Triebe, 2007.

Abbildung 8: In EFEM bericksichtigte Quellen landwirtschaftlich bedingter Treib-
hausgasemissionen

Der vorgelagerte Bereich umfasst die Emissionen, die bei der Herstellung von Be-

triebsmitteln wie DUnger, Saatgut, Futter- und Pflanzenschutzmitteln entstehen. Die

in EFEM fir diesen Bereich integrierten Faktoren sind in Tabelle 15 aufgefuhrt.
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Tabelle 15: CO,-Emissionsfaktoren des vorgelagerten Bereichs

Einheit COZ-"Em.issionsf?)lftore.n .
[kg CO,-Aquivalente™ je Einheit]

Diingemittel

Stickstoffdiinger kg N 7,52

Phosphatdiinger kg P,Os 1,18

Kaliumdunger kg K;0 0,67
Zukauffuttermittel

Winterweizen dt 50,0

Wintergerste dt 43,0

Hafer dt 43,0

Weizenkleie dt 55,0

Sojaschrot dt 78,3

Milchaustauscher kg 2,1
Pflanzenschutzmittel € 0,55

Y Berechnet mit dem GWP fiir 100 Jahre (N;0=298 und CH,=25)

Quellen: PATYK und REINHARD (1997), LOTHE (1999), REINHARDT (1993), GREEN (1987), SHAHBAZI
und GoswaAmi (1986) - zitiert nach ANGENENDT (2003), S. 58

Der Landwirtschaft werden die Treibhausgasemissionen zugeordnet, die bei der
Tier- und Pflanzenproduktion entstehen. Die Emissionsfaktoren, die fur den Einsatz
fossiler Energietrager in EFEM integriert sind, sind in Tabelle 16 ausgewiesen

Tabelle 16: CO,-Emissionsfaktoren der verwendeten Energietrager

Einheit COZ-!TZmigsionsfaktorgn .
[kg CO,-Aquivalente je Einheit]
Energietrager
Heizél (leicht) kg 3,079
Dieselkraftstoff kg 3,132
Benzin kg 2,192
Strom kWh 0,603

Quelle: eigene Berechnungen nach KALTSCHMITT UND REINHARDT (1997) und Oko-INSTITUT, 2010

Die Ausbringung von Dunger sowie die Lagerung von Wirtschaftsdinger verursa-
chen direkte N,O-Emissionen, die im Modell ebenso berlcksichtigt werden wie die
indirekten N,O-Emissionen. Diese werden durch Leaching (Auswaschung), Runoff
(Oberflachenabfluss) und atmosphérische Deposition gasférmiger Stickstoffverbin-
dungen verursacht. Diese Einteilung folgt ebenso dem IPCC (1997) wie die Quanti-
fizierung der N,O-Emissionen. Die Faktoren, die zur Bestimmung dieser Emissio-

nen in EFEM integriert sind, sind in Tabelle 17 dargestellt.
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Tabelle 17: Integrierte Faktoren zur Bestimmung der Lachgasemissionen
Ursache Berechnung in EFEM
Quelle Gas Input [kg N/ha] Output Emission [kg N,O-N/ha] Literatur
MD = Min. Dunger
, WD = Wirtschaftsdiinger N2O-N (direkt) = nach
1. Direkt Boden ) - [NMD x (1-FracGasMD) + NWD x IPCC
Nf = Biolog. N-Fixierung | (1-FracGaswD) + NNf + NEr] x 0,0125 | (1997)
Er = Erntertickstande
2. Indirekt MD = Min. Diinger N,O-N (indirekt) = IPCC
(leaching/runoff) WD = Wirtschaftsdiinger | [(NMD + NWD) x FracLeach] x 0,025 (1997)
- . . N>O-N (indirekt) = nach
3. Indirekt = 2
(Deposition) {\//IV% = \'\/A\/Iir;fsgﬁgggtrmnger [(NMD x (1-FracGasMb) + IPCC
P (NWD x (1-FracGaswD)] x 0,01 (1997)
WDfl = Glle N,O-N (Lager) = (WDfl) x 0,001
4. Direkt N IPCC
Lager/Ausbringung WD Fest = Festmist N,O-N (Lager) = (WDFest) x 0,02 (1997)

WD Weide = Weide

N,O-N (Lager) = (WDWeide) x 0,02

FracGasMD/WD = jeweiliger Verlustkoeffizient in Form von NH3-N
Quelle: nach IPCC (1997) - zitiert aus SCHAFER (2006), S. 48

In der Tierproduktion entstehen verdauungsbedingte und durch die Lagerung von

Wirtschaftsdiinger bedingte Methanemissionen. Den Berechnungen dieser Emissi-

onen liegen die Daten von IPCC (1997), KIRCHGESSNER ET AL. (1994) und HEYER

(1994) zugrunde. Die im Modell integrierten Faktoren konnen Tabelle 18 und Tabel-

le 19 entnommen werden.

Tabelle 18: Integrierte Faktoren zur Bestimmung der verdauungsbedingten Me-
thanemissionen

Tierart Ursache Berechnung in EFEM Literatur
Input [kg/d] Output Emission [g CH,/d]
XP = Rohprotein

Rinder XF = Rohfaser CH; = 63 + 26 x XP + 79 x XF
NfE = N-freie Extraktstoffe + 10 x NfE - 212 x XL nach
XL = Rohfet KmcrsEsser

Mastschweine | ggs = bakteriell CH, =2,85+ 13 x BFS
Zuchtsauen fermentierbare Substanz CH, = 16 x BFS

Quelle: nach IPCC (1997), KIRCHGESSNER et al. (1994) — zitiert aus TRIEBE (2007)
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Tabelle 19: Integrierte Faktoren zur Bestimmung der Methanemissionen bei der
Lagerung tierischer Exkremente

maximale Lagerungsart | Methankonversions- | Literatur
Tierart Methanproduktionskapazitat faktor
[kg CH4/kg org. Substanz] [%0]
Milchkuh 0,172 Flassigmist 15,0
; - HEYER
Rind 0,122 Festmist 15 (1994)
Schwein 0,322 Weidehaltung 15
Output Emission [kg CH,4/Tierplatz/a]
nach
Vasthamchen 0078 pec
(1997b)

Quelle: nach IPCC (1997), HEYER (1994) — zitiert aus TRIEBE (2007)

Daneben konnen in der Landwirtschaft noch CO,-Emissionen durch den Grinland-
umbruch freigesetzt werden. Diese entstehen durch den Humusabbau, der durch
die Umwandlung zu Ackerflache ausgeltst wird. In den ersten 20 - 30 Jahren wer-
den 0,5 - 4 t COy/ha*Jahr freigesetzt, davon bis zu 80% in den ersten 5 Jahren (ei-
gene Berechnungen mit Prognosetool nach IPCC 2003, Fritsche und Wiegmann
2008, Hulsbergen und Schmid 2008, Gensior und Heinemeyer 2006). Da diese Da-
ten sehr groRen Unsicherheiten unterliegen, wurden fur die Umbruchbewertung
eher konservative Werte angenommen. IPCC-Daten zugrundelegend, wurde davon
ausgegangen, dass die Freisetzung der CO,-Emissionen vollstandig in den ersten
funf Jahren nach dem Umbruch erfolgt. Mit dieser Vorgehensweise sollte ausge-
schlossen werden, dass der Beitrag des Grunlandumbruchs zur Treibhausgasbi-
lanz unterschatzt wird. Es wurde angenommen, dass pro Hektar Umbruchflache
jahrlich 22 t CO;, freigesetzt werden (Billen, 2009).

Die Emissionen, die bei der energetischen Verwendung der Energiepflanzen ent-
stehen, werden dem nachgelagerten Bereich zugewiesen. Dies umfasst die CO»-
Emissionen, die wahrend der Produktion von Biokraftstoffen und dem Betrieb von
Biogasanlagen entstehen sowie die CHs- und N>O-Emissionen, die beispielsweise

bei der Strohverbrennung freigesetzt werden.

Emissionen, die durch den Substitutionseffekt nachwachsender Rohstoffe vermie-
den werden, werden ebenso in der Gesamtbilanz bericksichtigt (vgl. dazu auch
Kapitel 4.2.2.2), wie die Kohlenstoffsenke durch Humusanreicherung im Boden. Die
Humusbilanz kann durch die Umstellung des Bodenbearbeitungsverfahrens, durch

dass Belassen oder Entfernen von Ernteriickstdnden und die Ausbringung von
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Wirtschaftsdiinger beeinflusst werden. Mit dieser Humusbilanz wird auch sicherge-
stellt, dass die Vorgaben nach den Cross-Compliance-Regelungen zum Erhalt der
organischen Bodensubstanz und -struktur eingehalten werden. Eine genaue Be-
schreibung dazu findet sich in der Arbeit von TRIEBE (2007).

4.2.5 Integrierte Naturschutzmal3hahmen fir die Landnutzung

Um den Energiepflanzenanbau auch in Bezug auf die Belange des Naturschutzes
beurteilen zu kénnen, wurden mehrere MalRnahmen, die dem Naturschutz dienen
und auf landwirtschaftlich genutzten Acker- und Grinlandflachen umsetzbar sind, in
das Modell integriert. Im Folgenden wird die Implementierung der Vorgaben in das

Modell beschrieben.

Fur die Umsetzung der Naturschutzforderungen in EFEM mussen die Vorgaben in
Form bestimmter Produktionsweisen oder -beschrankungen definiert und die Fla-
chenumfange quantifiziert werden. Die Definition der Mal3hahmen erfolgt tber die
Lebensraumanspriiche von Zielarten der Agrarlandschaft. Als Zielarten werden
meist sehr empfindliche Arten ausgewahlt, deren Schutz auch weiteren, weniger
empfindlichen Arten zugute kommt (HOVESTADT et al. 1991). Die in dieser Modellie-

rung bericksichtigten Zielarten sind in Tabelle 20 aufgefihrt.

Tabelle 20:  Ubersicht der Zielarten fur die Ableitung von MaRnahmen und Fla-

chenforderungen
Lebensraumtyp Zielart
Ackerland Feldlerche (Alauda arvensis)
Acker-/Griinland Misch Grauammer (Miliaria calandra)
gebiete Kiebitz (Vanellus vanellus)

GroRRer Brachvogel (Numenius arquata)
Braunkehlchen (Saxicola rubetra)

offenes Griinland mittlerer | Dunkler / Heller Wiesenknopf-Ameisenblauling
Standorte (Maculinea nausithous / teleius)

Lilagold Feuerfalter (Lycaena hippothoe)
Wanstschrecke (Polysarcus denticauda)
Ackerlandschaft mit hoher | Rebhuhn (Perdix perdix)

Strukturvielfalt Neuntéter (Lanius collurio)
Quelle: nach Kaule et al, 2011
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Im Zuge des Projektes ,Nachwachsende Energietrdger und Biodiversitat: natur-

schutzbezogene und 6konomische Entwicklung und Bewertung von Anbauszenari-

en (NawEnNat)* wurden vom Institut fiir Landschaftsplanung und Okologie (ILPO)

der Universitat Stuttgart auf Grundlage dieser Zielarten Naturschutzvorgaben fest-

gelegt (Kaule et al, 2011).

Diese wurden in EFEM mithilfe von bestimmten Produk-

tionsweisen und -einschrankungen berticksichtigt. Tabelle 21 gibt einen Uberblick

Uber die in das Modell integrierten NaturschutzmalRnahmen und deren Umsetzung.

Tabelle 21:  Ubersicht tiber die in EFEM integrierten Naturschutzmanahmen im
Acker- und Grunland

MaRnahme

|Erlauterung

Ackerflache

,Feldlerchenfenster*

Anlegen von "Fehlstellen durch Aussetzen der Saat auf 4x4 Meter, 2
.Fenster” pro Hektar, sonst normale Bearbeitung (nur in Wintergetreide)

Extensivierte Ackerstreifen

keine Ausbringung von Diinger und Pflanzenschutzmitteln bei Getreide
kombiniert mit grol3erem Drillabstand (24 cm) (ca. 10m Breite)

Anlage von Saumstrukturen /
Bluhstreifen

Zusammenfassung 6kologischer Aufwertungsflachen wie Ackersdume,
Ackerwildkrauterstreifen und Blihstreifen (5 - 10m Breite)

Brache (2-3 jahrig)

Ackerbrachen ohne Ansaat

Blanken/Flutmulden

Brache/Mulde mit stark wechselndem Wasserstand, einmaliges
Pfligen pro Jahr auf der gesamten Blénke sowie einmaliges
Abschieben von Oberboden auf 10% der Blanke bei der Einrichtung

Aufweitung der Fruchtfolge

4 Kulturen / Kulturgruppen mit jew. mind. 15% Anteil an der
Ackerflache, max. 40% Mais

Mindestanteil an Winterstoppeln

auf einem Flachenanteil von 30% der Kulturen werden Winterstoppeln
stehengelassen

Pufferstreifen um naturnahe
Lebensraume

Verzicht auf Diingung und Pflanzenschutzmitteln in einem 20m-Puffer
um néhrstoffarme §32-Biotope

Gewasserrandstreifen

Verzicht auf Diingung und Pflanzenschutzmittel in einem Puffer um
Gewasser mit:

- 10m Breite bei < 10% Hangneigung

- 20m Breite bei > 10% Hangneigung

Grinland

extensive Nutzung

1 Schnitt, keine Diingung
2 Schnitte, keine Diingung
2 Schnitte, Dingung max. 40 kgN/ha/Jahr

Feuchtgriinland

2 Schnitte, Dingung max. 40 kgN/ha/Jahr

Retentionsflache

Grinland in Auen, 3 Schnitte, Dingung max. 40 kg N/ha/Jahr

Extensive Beweidung

1 Weidegang / Jahr, Besatzdichte max. 2,5 GVE / Hektar

Saumstreifen im Griinland

selten geméhte Gras-/Krautsaume (z.B. entlang von Graben)

Quelle: nach Angenendt et al. (2010)
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Fur die Anlage von Feldlerchenfenstern wurde angenommen, dass es dadurch le-
diglich zu einem Produktionsausfall auf der nicht eingesaten Flache kommt. Auf
den extensivierten Ackerstreifen sowie den Puffer- und Gewasserrandstreifen
kommt es je nach Getreideart zu Ertragsverlusten von rund 40 — 50% gegentber
den in Tabelle 8 aufgefuhrten Basisertragen. Die 6kologischen Aufwertungsflachen
in Form von Saumstrukturen und Bluhstreifen sowie Blanken bzw. Flutmulden ste-
hen den Betrieben nicht mehr flr die Produktion zur Verfigung und werden daher
auf Betriebsebene von der Ackerflache abgezogen. Die selbstbegriinte Brache
muss obligatorisch von jedem Modellbetrieb angelegt werden. Die Winterstoppeln
werden in EFEM mit Zwischenfriichten (gelber Senf) gleichgesetzt, die lGber den
Winter stehen bleiben. Uber die Anpassung der modellinternen Fruchtfolge besteht
die Mdglichkeit die Forderung nach einer viergliedrigen Fruchtfolge einzuhalten.

Wahrend die Vorgaben fur den Ackerbau Uberwiegend Malinahmen in Form von
~ochutz vor Nutzung“ sind, wird die naturschutzgerechte Grinlandbewirtschaftung
als ,Schutz durch Nutzung“ umgesetzt. In Tabelle 21 sind auch die Forderungen
aufgefuhrt, die hinsichtlich des Grinlandes als Nutzungsbeschrankungen in das
Modell implementiert wurden. Damit kann sichergestellt werden, dass die Mindest-
anforderungen des Naturschutzes an die Grunlandnutzung von den Modellbetrie-

ben eingehalten werden.

Einige der Naturschutzforderungen werden auch durch das Marktentlastungs- und
Kulturlandschaftsausgleichsprogramm (MEKA) des Landes Baden-Wirttemberg
gefordert. Die Punkte, die fur die jeweilige MalRnahme vergeben werden, sind in
Tabelle 22 aufgefuhrt. Pro Punkt erhalt der Betrieb 10 €. Daneben kbnnen die Be-

triebe weitere Punkte z.B. fur die Bewirtschaftung von Hanggrinland bekommen.
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Tabelle 22: MEKA-Punkte, die den Naturschutzmal3nahmen in EFEM zugeordnet

sind
Malnahme MEKA-Punkte (MEKAII)
Ackerflache
.Feldlerchenfenster” -
Extensivierte Ackerstreifen 12
Anlage von Saumstrukturen /
Bluhstreifen 13
Brache (2-3 jahrig) -
Blanken/Flutmulden -
Aufweitung der Fruchtfolge -
Mindestanteil an Winterstoppeln 9
Pufferstreifen um naturnahe 12
Lebensrdaume
Gewasserrandstreifen 12
Grinland
extensive Nutzung 5
Feuchtgriinland 5
Retentionsflche maximal 5
Extensive Beweidung maximal 5
Saumestreifen im Grunland -

Quelle: eigene Darstellung

Die Moglichkeit die mehrjahrigen Kulturen Kurzumtriebsplantagen und Miscanthus
anzubauen wurden neu in das Modell implementiert. Wie im Kapitel 2.2 bereits
ausgefuhrt, hat ihr Anbau sowohl positive als auch negative Auswirkungen auf
standortkundliche und naturschutzfachliche Aspekte. Aus diesem Grund wurden in
den Projekten NawEnNat und ,Abschatzung der Produktionspotenziale fir den An-
bau von Energiepflanzen zur CO,-Bindung in Baden-Wurttemberg und deren 6ko-
logische und 6konomische Bewertung“ Ausschlussflachen fir den Anbau der mehr-
jahrigen Kulturen festgelegt (Kaule et al., 2011). Dabei wurden zwei Ausschluss-
masken entworfen: Einschrankungen aufgrund von standortlichen und klimatischen
Bedingungen sowie zusatzlich aufgrund naturschutzfachlicher Aspekte. Ein Teil der
in Baden-Wiurttemberg verfiigbaren Ackerflachen wurde wegen der natirlichen Ge-
gebenheiten als ungeeignet fir den Anbau von Pappeln, Weiden und Miscanthus
eingestuft. Dabei spielten z.B. die Hangneigung, die jahrlichen Niederschlage und
die mittleren Jahrestemperaturen eine Rolle. Darauf aufbauend wurden weitere

Flachen aus naturschutzfachlicher Sicht als ungeeignet identifiziert. Hier kam bei-
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spielsweise zum Tragen, dass durch die Wuchshdhe Bodenbriter gestort werden
kbnnen, da diese meist nur in weit einsehbaren Landschaftsteilen briten. Der auf
Vergleichsgebietsgruppenebene fir den Anbau mehrjahriger Kulturen geeignete
Anteil der Ackerflache kann Tabelle 23 entnommen werden.

Tabelle 23:  Geeignete Anbauflachen fir mehrjahrige Kulturen

aus standortkundlicher Sicht | aus naturschutzfachlicher Sicht
Anteil (%) geeignet fur Anteil (%) geeignet fur

Vergleichsgebietsgruppe Ackerflache |Miscanthus KUP Miscanthus KUP
1 [Unterland / Géue 184194 92,7 95,8 26,4 27,8
2 |Rhein /Bodensee 120000 80,9 89,4 134 16,1
3 |Schwarzwald 16946 0,0 24,9 0,0 4.6
4 |Alb / Baar 114603 0,0 24,1 0,0 0,0
5 [Allgau 4028 0,0 78,3 0,0 37,0
6 [Oberland / Donau 162473 29,8 89,0 15 23,1
7 |Albvorland / Schwéb. Wald 87965 49,7 66,4 11,1 19,5
8 [Bauland / Hohenlohe 147114 72,7 78,5 16,1 179
Baden-Wirttemberg 837323 52,9 76,1 8,5 18,2

Quelle: eigene Darstellung nach Kaule et al, 2011
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5 Szenarienannahmen

Um  verschiedene  zukinftige Entwicklungsmoglichkeiten  der  baden-
wurttembergischen Landwirtschaft zu betrachten, wurden mehrere Szenarien defi-
niert, die sich hinsichtlich der Ausdehnung des Biomasseanbaus sowie der Natur-
schutzvorgaben unterscheiden. Als Basisdaten fur das Referenzjahr 2003 wurden
Durchschnittswerte der Jahre 2001 — 2005 herangezogen. Um die Validitat der Er-
gebnisse zu Uberprifen, wurden zusatzlich Sensitivitdtsanalysen durchgefuhrt. Die
Grundannahmen der verschiedenen Szenarien und der Sensitivitdtsanalysen wer-

den im Folgenden beschrieben.

5.1 Agrarpolitische Rahmenbedingungen

Die agrarpolitischen Rahmenbedingungen bilden neben den Produktionskapazita-
ten der Betriebsmodelle eine weitere Restriktion. Fur die Modellvalidierung des Re-
ferenzjahres 2003 waren noch die Produktpramien mafgeblich, die inzwischen
durch produktunabhéngige Flachenpramien ersetzt wurden. Da sich die verénder-
ten politischen Rahmenbedingungen auf die Effizienz und die Effektivitat der Sze-
narien auswirken, wurden die Basisdaten des Referenzjahres auf das Jahr 2015
projiziert. Dieses Jahr wurde unter der Annahme gewahlt, dass dann die ,Luxem-
burger Beschliusse® zur Reform der Gemeinsamen Agrarreform (GAP) vollstandig
umgesetzt sein werden. Besondere Bedeutung kommt dabei den folgenden Punk-

ten zu:

e Entkopplung der Direktzahlungen von der Produktion und Uberfiihrung in Be-
triebspramien

e Bindung der Direktzahlungen an die Einhaltung weiterer Verpflichtungen in
Form von Umwelt-, Futtermittel-, Lebensmittelsicherheit-, Tiergesundheit- und
Tierschutzvorschriften (Cross Compliance)

e obligatorische Modulation, d. h. Kirzung der Direktzahlungen zugunsten der
Forderung der l&andlichen Raume.

Im Zuge der gemeinsamen Agrarpolitik wurden neben diesen drei Schwerpunkten

auch MalRnhahmen bezuglich des Milch- und Zuckermarktes festgelegt. Laut den

Beschlussen lauft die Milchquote im Jahr 2015 aus. Fur die neue Zuckermarktord-

nung ist eine Giltigkeit bis zum Jahr 2014/2015 vorgesehen sowie eine Zusam-

menfassung der A- und B-Quoten. Der Referenzpreis fur die Zuckerriiben wird zwar
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reduziert, jedoch wird den Landwirten ein Ausgleich fir die Absenkung gewahrt
(BMVEL, 2006a, BMVEL, 2006b). Die Umsetzung der agrarpolitischen Vorgaben in
das Modell EFEM wird im folgenden Kapitel 5.2 naher beschrieben.

5.2 Business-as-usual 2015

Um die verschiedenen Szenarien und die Referenzsituation miteinander verglei-
chen zu kénnen, missen ihnen die gleichen agrarpolitischen Annahmen zugrunde
liegen. Daher wurde zunachst die optimierte Referenzsituation des Jahres 2003 auf
das Jahr 2015 (vgl. dazu Kapitel 5.1) projiziert. Dieses Szenario wird als Business-
as-usual 2015 (BAU_2015) bezeichnet und dient als Vergleichs- und Ausgangsba-
sis fur alle weiteren Szenarien. Gewahlt wurde das Jahr 2015, da es auch fur die
agrarpolitischen Studien des ,Health Checks" genutzt wurde und einige Eingangs-
parameter fur die Modellierung mit EFEM auf den Daten des ,Health Checks* ba-
sieren. Mit der Projektion wird sichergestellt, dass die Ergebnisse der einzelnen
Szenarien aus unterschiedlichen Annahmen hinsichtlich der Ausdehnung des
Energiepflanzenanbaus und der Naturschutzforderungen resultieren, nicht jedoch

auf die agrarpolitischen Veranderungen zurtickzufiihren sind.

Nach der Berechnung der optimierten Referenzsituation 2003 wurden die in Kapitel
5.1 aufgefuihrten agrarpolitischen Rahmenbedingungen in EFEM implementiert so-
wie die Preise und Ertrdge angepasst und das BAU_2015-Szenario erstellt. Diese

Umsetzung wird im Folgenden beschrieben.

Da die Direktzahlungen bis zum Jahr 2015 auf einen landesweit einheitlichen Wert
angeglichen werden, der in Baden-Wurttemberg bei 308,05 €/ha liegt, wurde in
EFEM jedem genutzten Hektar dieser Zahlungsanspruch, abztglich der Modulati-
on, zugewiesen. Bezuglich der Stilllegungsverpflichtung wird angenommen, dass
sie auch weiterhin ausgesetzt wird. Im Zuge der Cross-Compliance-Regelungen
missen anderweitige Verpflichtungen von den Landwirten eingehalten werden, um
Direktzahlungen zu erhalten. Eine dieser Verpflichtungen ist der Erhalt der organi-
schen Bodensubstanz- und —struktur, die in EFEM mithilfe einer integrierten Hu-
musbilanz umgesetzt wird. Im Rahmen der Agrarreform wurde auch festgelegt,
dass der Grunlandumbruch auf 5% des Dauergriinlandanteils ohne Genehmigung
durchgefuhrt werden darf. Das bedeutet, dass 95% des Basiswertes, der sich aus

dem Dauergrinlandanteil des Jahres 2003 ergibt, erhalten bleiben mussen. Soll
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mehr Grinland umgebrochen werden, so ist daftr eine Genehmigung notwendig.
Das Statistische Landesamt Baden-Wurttemberg weist fur das Jahr 2003 rund
544.000 ha Dauergrinland aus. Ohne Genehmigung dirften davon 5%, also
27.200 ha umgebrochen werden. Im Modell kdnnen maximal 5% des Grunlandan-
teils des Referenzjahres 2003 umgebrochen werden. Im Szenario BAU 2015 ist
der Umbruch jedoch noch nicht zulassig, da anhand der Modellrechnungen gezeigt
werden soll, welcher Konkurrenzdruck durch eine Ausdehnung des Energiepflan-
zenanbaus entstehen kann. Der Anbau von Energiepflanzen in Form von Raps
oder Silomais ist im Szenario BAU_2015 auf 5% der Ackerflache zulassig. Da fir
das Jahr 2015 ein Auslaufen der Milchquote geplant ist, wurde auch im Modell die
Begrenzung durch die Milchquote aufgehoben. Weil jedoch keine Investitionsaktivi-
taten in EFEM integriert sind, wirken die Stallkapazitaten einschrankend auf die
Milchproduktion. Ebenso wie die Milchquote gilt auch die Zuckerribenquote im
Szenario BAU_2015 nicht mehr.

Weitere wichtige Daten fur die Modellierung stammen aus den agrarpolitischen Un-
tersuchungen, die im Zuge des ,Health Checks" veroffentlicht wurden. Im Rahmen
der Studie ,Health Check der EU-Agrarpolitik - Auswirkungen der Beschlisse® des
Institutes fir Marktanalyse und Agrarhandelspolitik des Bundesforschungsinstituts
fur Landliche Raume, Wald und Fischerei (Johann Heinrich von Thiinen-Institut,
vTl) wurden mit dem partiellen Gleichgewichtsmodell AGMEMOD verschiedene
Betriebsmittel- und Erzeugerpreise fur das Jahr 2015 berechnet (Gomann et al.,
2009). Diese sind Durchschnittspreise fur Deutschland, werden ab dem Jahr 2002
ausgewiesen und in einer Zeitreihe bis 2020 fortgesetzt. Sie bilden die Basis fur die
in EFEM fur das Jahr 2015 implementierten Preise. Da die Preise des Health
Checks fur das Jahr 2003 nicht mit den fur Baden-Wiurttemberg fur das Referenz-
jahr ermittelten Preisen Ubereinstimmten, wurden auch fur das Jahr 2015 nicht die
absoluten Preise aus dem Health Check Gbernommen, sondern nur deren relativen
Veranderungen gegenuber 2003. Die auf diese Weise ermittelten Erzeuger- und

Betriebsmittelpreise sind in Tabelle 24 dargestellt.
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Tabelle 24:

Erzeuger- und Betriebsmittelpreise fir die Jahre 2003 und 2015 in

EFEM
Produkt Einheit €/Einheit
2003 2015
Erzeugerpreise
Pflanzenproduktion
Winterweizen dt 12,1 15,6
Sommerweizen dt 11,6 15,0
Wintergerste dt 10,1 13,7
Sommergerste dt 12,9 17,4
Hafer dt 9,5 15,8
Roggen dt 10,0 14,4
Kornermais dt 13,3 15,7
Winterraps dt 23,7 32,6
Sonnenblumen dt 21,6 33,4
Zuckerriiben dt 3,8 2,3
Kartoffeln dt 9,4 12,3
Bioenergie
Raps (Non Food) dt 20,5 28,1
Silomais dt 1,6 3,6
tier. Produkte
Bullenkalb Stick 170,2 188,5
Kuhkalb Stick 90,0 99,7
Milch kg 0,2 0,3
Altkuh Stlck 669,3 784,4
Mastbulle kg 2,5 2,8
Farse kg 2,2 2,4
Ferkel Stick 43,3 62,5
Mastschwein kg 1,3 1,6
Altsau Stick 160,1 230,9
Kiken Stick 0,5 0,5
Junghenne Stick 4.1 3,9
Eier Stick 0,1 0,1
Schlachthenne kg LG 0,1 0,1
Broiler Stiick 1,1 1,8
Betriebsmittelpreise

Dinger
Stickstoff kg 0,5 1,1
Phosphor kg 0,6 1,6
Kali kg 0,3 0,8
Kalk kg 0,1 0,2
Futtermittel
Trockenschnitzel dt 11,4 15,8
Soja dt 24,1 22,6
Milchleistungsfutter dt 15,3 21,3
Weizenkleie dt 8,0 11,1
Milchaustauscher dt 138,3 192,1
Alleinfutter Legehennen dt 20,9 29,1
Alleinfutter Broiler dt 23,2 32,2
Energie

Diesel [ 0,7 1,5
Strom kWh 0,1 0,2
Heizdl leicht [ 0,3 0,6

Quelle: eigene Darstellung
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Fur die Abschatzung der Ertrage fur das Jahr 2015 wurden Daten des Statischen
Landesamtes Baden-Wirttemberg auf Vergleichsgebietsgruppenebene zugrunde
gelegt. Aus den Ertragen der Jahre 1989 bis 2005 wurden mit Regressionsglei-
chungen (nach der Methode der kleinsten Quadrate) die Ertrage fur 2015 berechnet
(vgl. Tabelle 25).

Tabelle 25: Prognostizierte Ertrage der wichtigsten Kulturen fur das Jahr 2015 (in

dt /ha)
. . Winter- Sommer- Winter- Sommer- Korner-
Vergleichsgebietsgruppe . . Roggen Hafer .
weizen weizen gerste gerste mais
1 Unterland/ Gaue 77 64 69 64 57 56 107
2 Rhein/ Bodensee 68 58 52 53 48 52 100
3 Schwarzwald 54 47 51 47 47 50 93
4 Alb/ Baar 72 61 58 56 50 55 91
5 Allgau 85 73 58 * 65 60 61 91*
6 Oberland/ Donau 78 64 68 60 56 57 106
7 Albvorland/ Schwab. Wald 69 57 57 55 51 52 105
8 Bauland/ Hohenlohe 77 64 71 60 50 52 105
Baden-Wirttemberg 76 61 60 59 53 55 107
Winter- Sonnen- Zucker- Kartof- Silo- Klee- Dauergrin-
raps blumen riben feln mais gras land (Heu)
1 Unterland/ Gaue 44 31 713 369 420 378 65
2 Rhein/ Bodensee 35 27 600 381 427 378 71
3 Schwarzwald 38 Elid - 305 361 336 64
4 Alb/ Baar 40 31 671 370 429 395 66
5 Allgau 40 * Bl Eleied Eleied 430 536 90
6 Oberland/ Donau 40 27 729 371 422 421 79
7 Albvorland/ Schwéab. Wald 39 19 696 326 433 368 64
8 Bauland/ Hohenlohe 37 29 678 376 462 390 70
Baden-Wirttemberg 39 27 698 376 433 399 68

*  Fir diese Kulturen lagen keine durchgehenden Ertragsdaten vom statistischen Landesamt fur die jeweilige
VGG vor. Es wurden die prognostizierten Ertrage der dhnlichsten VGG eingesetzt.

** Diese Kulturen wurden in den jeweiligen VGG in den zur Verfligung stehenden Zeitreihen nicht angebaut.
Quelle: eigene Berechnungen

In Bezug auf den Naturschutz wird in diesem Szenario davon ausgegangen, dass
gegeniiber der Referenz 2003 keine Anderungen auftreten, so dass die Vorgaben
aus der Referenz Ubernommen wurden. Diese werden im Kapitel 5.4 naher be-

schrieben.

5.3 Biomasseszenarien

Um das Anbaupotenzial von Energiepflanzen in Baden-Wiurttemberg zu analysie-
ren, wurden die Anbauverfahren des Modells um weitere Verfahren und Verwer-
tungspfade zur Bioenergieproduktion erweitert. Dies sind die Verfahren Dauergrin-

land fur die Nutzung in der Biogasanlage sowie KUP und Miscanthus fur die Ver-
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brennung. Wahrend im BAU_2015-Szenario lediglich auf 5% der Ackerflache Ener-
giepflanzen angebaut werden kénnen, wird er in den drei Biomasseszenarien
BioE 1, BioE 2 und BioE 3 erweitert (vgl. dazu auch Tabelle 26). Dabei unterschei-
den sich die drei Szenarien hinsichtlich der méglichen Anbauflache fur einjahrige
und mehrjahrige Energiepflanzen. Um eine Ausdehnung des Energiepflanzenan-
baus gegentber dem Szenario BAU_2015 zu ermdglichen wurden auch die Frucht-
folgeanteile, v.a. fur Silomais, erhdht.

Tabelle 26:  Ubersicht Giber die Annahmen fir die Biomasseszenarien
BioE 1 BioE 2 BioE 3
Anteil mehrjahriger Anbau auf maximal
Kulturen an der kein Anbau kein Anbau 30% der geeigneten
Ackerflache Ackerflache
Anbau auf gesamter
Anteil Energiepflanzen [Anbau auf maximal Anbau auf gesamter  Landnutzungsflache

an der 30% der Landnutzungsflache  mdglich, nach Abzug
Landnutzungsflache [Landnutzungsflache  mdoglich der Flache fur mehrj.
Kulturen
Anteil Getreide in der
max. 75% max. 75% max. 75%
Fruchtfolge
Anteil WR in d
et s I der max. 25% max. 25% max. 25%
Fruchtfolge
Anteil Silomais in der
max. 50 - 70% max. 50 - 70% max. 50 - 70%

Fruchtfolge

Quelle: eigene Darstellung

Im Szenario BioE 3 kdnnen neben den einjahrigen Energiepflanzen auch die mehr-
jahrigen Kulturen KUP und Miscanthus genutzt werden. Aufgrund standortlicher
Gegebenheiten (vgl. dazu Kapitel 4.1) ist der Anbau jedoch nicht auf der gesamten
Ackerflache mdglich; die verfugbare Flache unterscheidet sich in den einzelnen
Vergleichsgebietsgruppen stark (vgl. Tabelle 27). Wahrend im Unterland/ Géaue
Uber 90% der Flache fur den Anbau von KUP und Miscanthus geeignet ist, ist im
Schwarzwald und im Alb/ Baar der Anbau von Miscanthus nicht moéglich und der
Anbau von KUP lediglich auf rund 20%. Es wurde angenommen, dass nicht die ge-
samte geeignete Flache eines Gebietes auch fur den Anbau der mehrjahrigen Kul-
turen genutzt wird, da auf3er 6konomischen Grinden beispielsweise auch Aversio-
nen gegen eine langfristige Bindung oder Birgerwiderstadnde entscheidend sind.
Von der geeigneten Flache kdnnen bei der Modellierung jedoch lediglich 30% ge-
nutzt werden. Das bedeutet beispielsweise, dass im Gebiet Unterland/Gaue von
den 184.194 ha Ackerflache rund 93%, also 170.748 ha fur den Anbau von Miscan-
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thus geeignet sind, der Anbau jedoch auf maximal 30% bzw. 51.224 ha stattfinden

kann.

Tabelle 27: Geeignete Anteile der Ackerflache fir die mehrjahrigen Kulturen in
den Biomasseszenarien

aus standortkundlicher Sicht
Anteil (%) geeignet fur

Vergleichsgebietsgruppe Ackerflache |Miscanthus KUP
1 |Unterland / Gaue 184.194 92,7 95,8
2 |Rhein /Bodensee 120.000 80,9 89,4
3 [Schwarzwald 16.946 0,0 24,9
4 |Alb / Baar 114.603 0,0 24,1
5 |Allgau 4.028 0,0 78,3
6 [Oberland / Donau 162.473 29,8 89,0
7 |Albvorland / Schwab. Wald 87.965 497 66,4
8 |Bauland / Hohenlohe 147.114 72,7 78,5
Baden-Wirttemberg 837.323 55,8 76,1

Quelle: nach Kaule et al, 2011

Hinsichtlich des Naturschutzes wurden nur diejenigen Vorgaben bertcksichtigt, die
gegenwartig rechtlich bindend sind (vgl. Kapitel 5.4.). Das bedeutet, dass ehemals
extensiv bewirtschaftete Flachen unter Umstanden, sofern es 6konomisch sinnvoll
ist und sie nicht von Naturschutzrestriktionen betroffen sind, intensiver bewirtschaf-
tet werden. Auch der Umbruch von Grinland ist im gesetzlich vorgegebenen Rah-

men maoglich.

5.4 Naturschutzauflagen

Auf die Biomasseszenarien und das BAU_2015 aufbauend wurden Naturschutz-
szenarien definiert, die sich von ihren Basisszenarien dadurch unterscheiden, dass
sie um Naturschutzvorgaben erweitert wurden, die aus fachlicher Sicht empfohlen
werden (vgl. dazu Tabelle 26 und Abbildung 9). Die Szenarien werden im Folgen-
den als BAU_Nat, BioE 1_Nat, BioE 2_Nat, und BioE 3_Nat bezeichnet. Mit der
Einfuhrung der weitergehenden Naturschutzrestriktionen, die durch Flachenrestrik-
tionen im Modell berucksichtigtt werden, soll aufgezeigt werden, welche Auswir-
kungen dadurch sowohl im BAU_2015-Szenario als auch in den Biomasseszenari-
en entstehen. Um zu analysieren, welchen Entwicklungstrend Naturschutzrestrikti-

onen auslosen koénnen, wurden die Naturschutzvorgaben fir die Szenarien
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BAU_Nat, BioE 1_Nat, und BioE 3_Nat in zusétzlichen Modellrechnungen um 40%
erhoht. Im Zuge von testweisen Modellrechnungen zeigte sich, dass eine Erhéhung
um 50% in einigen Betriebsmodellen zu einer Einstellung der Produktion fuhrte.
Daher wurden die Vorgaben lediglich um 40% erhoht. Diese als Sensitivitatsanaly-
sen fur die Auswirkungen der Naturschutzforderungen anzusehenden Szenarien
werden im Folgenden als BAU_NatXL, BioE 1_NatXL, und BioE 3_NatXL bezeich-
net (vgl. dazu auch Abbildung 9).

Die Naturschutzvorgaben wurden im Rahmen des Projektes NawEnNat vom Institut
fur Landschaftsplanung und Okologie erstellt. Sie wurden in EFEM in Form von
Flacheneinschrankungen und Nutzungsvorgaben umgesetzt. In Tabelle 28 ist auf-
gefuhrt, auf welchen Flachenanteilen die MalRnahmen durchgefuhrt werden. Bis auf
die Mallnahme ,Mindestanteil Winterstoppeln® finden sich fir alle Vorgaben in der
Spalte der verbesserten Naturschutzmal3hahmen die htéchsten Werte. Die Aus-
nahme bei den Winterstoppeln ergibt sich aus der Annahme, dass Ackersenf als
Zwischenfrucht eingesat wird, Uber den Winter stehen bleibt und als Winterstoppeln
gewertet wird. Da diese MalRnahme bereits durch MEKA geférdert wird und daher
fur die Landwirte aus 6konomischer Sicht attraktiv ist, wird diese Mal3hahme bereits

in der Referenz Ubererfillt.
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Tabelle 28: Im Modell berticksichtigte Naturschutzannahmen
Annahmen fur | Annahmen flr Annzril:;enn fur
Maflnahme Erlauterung die Referenz | die Biomasse-
. verbessertern
2003 szenarien
Naturschutz
Ackerflache % der AF % der AF % der AF
Aussetzen der Saat auf 4x4 Meter, 2
LFeldlerchenfenster* |,Fenster* pro Hektar, sonst normale 0,13
Bearbeitung (nur in Wintergetreide)
keine Ausbringung von Diinger und
Extensivierte Pflanzenschutzmitteln bei Getreide 217
Ackerstreifen kombiniert mit gréRerem Drillabstand '
(24cm) (ca. 10m Breite)
keine Ausbringung von Dinger und 0,80 1,77
Pyﬁerstrelfen um Pflanzenschutzmittel (Biotope)
Biotope und
Gewasserrander (20m um Biotope, 10m um Gewdasser) 0,40 0,40 1,49
(Gewasser)
Anlage von okologische Aufwertungsflachen wie
Saumstrukturen / Ackersaume, oder Bliihstreifen 1,00 0,01 * 2,56
Bluhstreifen (5 - 10m Breite)
N Ackerbrachen ohne Ansaat (inkl.
Brache (2-3 jahrig) Blanken / Flutmulden) 3.23
. 4 Kulturen / Kulturgruppen mit jew. min.
ﬁ:’l‘:‘(’;’ﬁt'glni der 15% Anteil an der Ackerflache, max. 38,90 44,70
9 40% Mais
) . o S
Mlpdestantell an 30% Flachenanteil Winterstoppeln an 26.70 2570
Winterstoppeln den Kulturen
Blanken/Flutmulden Brache/Mulde mit stark wechselndem 0,26
Wasserstand
Grunland % der GF % der GF % der GF
Verschiedene Anspriche, Flachen mit:
- 1 Schnitt, keine Diingung 3,40 2,27 7,20
Extensivierung - 2 Schnitte, keine Diingung 0,93
- 2 Schnitte, Diingung max. 40 kg 19,5 13,05 28,36
N/ha/Jahr (2 Schnitte insg.)
. » 3 Schnitte, Diingung max. 40 kg
Retentionsflache N/halJahr 2,30 10,3
. . 1 Weidegang / Jahr, Besatzdichte max.
Extensive Beweidung 2.5 GVE / Hektar 1,60 2,65
Saumstreifen im selten gemahte Gras-/ Krautsdume 144
Grunland (z.B. entlang von Graben) ’

* diese MalRnahme wurde wegen des sehr geringen Anteils an der Ackerflache in der Modellierung nicht be-
ricksichtigt

Quelle: nach Kaule et al, 2011
In dem Naturschutzszenario BioE 3_Nat ist der Anbau von Miscanthus und KUP
ebenso mdglich, wie in dem Biomasseszenario BioE 3. Jedoch wurden fur die Er-

stellung der Ausschlussmaske neben den standortkundlichen Bedingungen zusatz-
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lich noch naturschutzfachliche Aspekte einbezogen. Dies fiihrte zu einer deutlichen
Einschrédnkung der geeigneten Anbauflachen. Wahrend aus standortkundlicher
Sicht im Unterland/Gaue noch Uber 90% der Ackerflache fir den Anbau mehrjahri-
ger Kulturen geeignet ist, wird diese Flache aus naturschutzfachlichen Grinden auf
rund 26 % fur Miscanthus und 28% fir KUP reduziert. In den Regionen Schwarz-
wald und Alb/Baar wird die Anbauflache fir KUP von urspringlich Gber 20% sogar
noch starker eingeschrankt. Im Schwarzwald ist nur noch ein geringer Anteil der
Flache in Ho6he von etwa 5% fur den Anbau von KUP geeignet und im Gebiet Alb/
Baar ist der Anbau mehrjahriger Kulturen vollstandig ausgeschlossen (vgl. dazu
Tabelle 29).

Tabelle 29: Geeignete Anteile der Ackerflache fir die mehrjahrigen Kulturen in
den Naturschutzszenarien

aus naturschutzfachlicher Sicht
Anteil (%) geeignet fur

Vergleichsgebietsgruppe Ackerflache | Miscanthus KUP
1 |Unterland / Gaue 184.194 26,4 27,8
2 |Rhein /Bodensee 120.000 13,4 16,1
3 |Schwarzwald 16.946 0,0 4,6
4 (Alb /Baar 114.603 0,0 0,0
5 |Allgau 4.028 0,0 37,0
6 [Oberland / Donau 162.473 1,5 23,1
7 |Albvorland / Schwab. Wald 87.965 11,1 19,5
8 |Bauland / Hohenlohe 147.114 16,1 17,9
Baden-Wirttemberg 837.323 12,0 18,4

Quelle: nach Kaule et al, 2011

5.5 Sensitivitatsanalysen

Die Ergebnisse statisch linearer Modelle, wie des hier verwendeten Modells EFEM,
sind stark von den exogenen Vorgaben abhangig und stellen eine statische Be-
trachtung unter den gewahlten Rahmenbedingungen dar. Um die Stabilitat und die
Qualitat der Ergebnisse zu uberprufen, wurden mehrere Sensitivitatsanalysen
durchgefuihrt. Da das Potenzial des Energiepflanzenanbaus im Mittelpunkt der Un-
tersuchungen steht, wurde als Basisszenario fur die Sensitivitdtsrechnungen das
Szenario BioE 3 gewéhlt. In diesem Szenario ist sowohl der Anbau einjahriger als
auch mehrjahriger Energiepflanzen mdglich. Die Sensitivitatsanalysen lassen sich

in zwei grundsatzliche Blocke unterteilen. Zum einen werden die gewahlten Preis-
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annahmen verandert, zum anderen wird der Anteil des moglichen Anbaus einjahri-
ger Energiepflanzen und der energetischen Grunlandnutzung an der Landnut-

zungsflache variiert.

Da die exogen vorgegebenen Preise einen besonders hohen Einfluss auf die Er-
gebnisse haben, werden unter ceteris-paribus-Bedingungen systematisch die Prei-
se bestimmter Produkte verandert. So soll untersucht werden, in welchem Malie
die angenommenen Preise das Anbaupotenzial der Energiepflanzen, sowie auch
die Anbauumfange der anderen Kulturen beeinflussen. In Tabelle 30 ist aufgefihrt,
fur welche Produkte die Preise verdndert werden und in welchen Schritten. Ein be-
sonderer Focus liegt auf dem Preis fur Silomais, der in der Biogasanlage verwertet
wird. Dies ist besonders vor dem Hintergrund interessant, dass eine Novellierung
des EEG 2009 im Jahr 2012 in Kraft getreten ist. Bereits der im EEG 2003 gewahr-
te NaWaRo-Bonus hat die Ausdehnung des Silomaisanbaus und einen Preisan-
stieg begunstigt. Das nachfolgende, 2007 in Kraft getretene EEG, sieht einen Gul-
lebonus vor, was eine weitere Ausdehnung des Silomaisanbaus nach sich zog. Die
in der aktuellen Fassung des EEG gelegten Forderschwerpunkte machen eine er-

neute Anderung des Silomaispreises denkbar.

Die fur den Anbau einjahriger Energiepflanzen und die energetische Nutzung von
Dauergrinland zulassige Flache wird in mehreren Schritten erhdht, um zu analysie-
ren, in welchem Mal3e sich insbesondere die Nutzung einjahriger Kulturen und von
Dauergrunland auf die Treibhausgasemissionen und die Energieproduktion sowie
die Anbauflache der mehrjahrigen Kulturen auswirkt. Ist der Anbau beispielsweise
auf 10% der Landnutzungsflache erlaubt, so kdnnen die Modellbetriebe insgesamt
10% der Acker- und Dauergrunlandflache fur die Produktion einjdhriger Energie-
pflanzen und die energetische Grunlandverwertung nutzen. Der Anbau der mehr-
jahrigen Kulturen ist auch weiterhin auf 30% der fur das Szenario BioE 3 aus stan-
dortkundlicher Sicht geeigneten Anbauflache mdglich. Tabelle 30 zeigt auf, in wel-
chen Schritten der Anteil des Energiepflanzenanbaus an der Landnutzungsflache

erhdht wird.
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Tabelle 30: Ubersicht tiber die Annahmen fiir die Sensitivitatsanalysen basierend
auf dem Szenario BioE 3

Sensitivitatsanalyse fur Veranderung um Name des Szenarios
+20% BioE 3_SM+20%
-20% BioE 3_SM-20%
Preis fir Biogassilomais -30% BioE 3_SM-30%
-40% BioE 3_SM-40%
-50% BioE 3_SM-50%
. : +20% BioE 3_NM+20%
Lebens- und Futtermittelpreise - -
+50% BioE 3_NM+50%
™ Preise flir mehrjahrige Kulturen -30% BioE 3_mjKult-30%
UCJ) Vilchprels +20% BioE 3_Milch+20%
m -20% BioE 3_Milch-20%
Stickstoffpreis -50% BioE 3_N-50%
Anteil an der LF
10% BioE 3_EP10%
Anteil einjahriger Energiepflanzen 20% BIoE 3_EP20%
il ei i i z
Jahng giep 30% BioE 3_EP30%
an der Landnutzungsflache -
40% BioE 3_EP40%
50% BioE 3_EP50%

Quelle: eigene Darstellung

5.6 Zusammenfassende Ubersicht der Szenarien

Im Folgenden wird noch einmal kurz dargestellt, wie die Szenarien aufeinander
aufbauen und welche grundsatzlichen Annahmen ihnen zugrunde liegen. Abbildung
9 stellt die Zusammenhéange zwischen den Szenarien dar. Das Szenario BAU_2015
und die Biomasseszenarien BioE 1, BioE 2 und BioE 3 unterscheiden sich aufgrund
der Ausdehnung des Energiepflanzenanbaus. Diese vier Szenarien wurden um
verbesserte Naturschutzannahmen erweitert und so die Szenarien BAU_Nat,
BioE 1_Nat, BioE 2_Nat und BioE 3_Nat entworfen. Um die Sensitivitat der Ergeb-
nisse hinsichtlich der Naturschutzauflagen zu analysieren, wurden diese fur die
Szenarien BAU_Nat, BioE 1_Nat und BioE 3_Nat um 40% erhdht, woraus sich die
Szenarien BAU_NatXL, BioE 1_NatXL und BioE 3_NatXL ergaben. Um die Stabili-
tat der Ergebnisse hinsichtlich der Ausdehnung verschiedener Preisschwankungen
und des Energiepflanzenanbaus zu tGberprifen, wurden weitere Sensitivitdtsanaly-

sen, aufbauend auf das Szenario BioE 3, modelliert.
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Energiepflanzen
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+ Naturschutzvorgaben um 40% erhéht

Quelle: nach Kaule et al, 2011

Abbildung 9: Uberblick tiber die untersuchten Modellszenarien
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6 Analyse der berechneten Referenzsituation und
deren Projektion auf das Jahr 2015

Um die nachfolgenden Modellergebnisse der verschiedenen Szenarien beurteilen
zu konnen, wurde zunéchst die Abbildungsgite des Modells Uberprift und an-
schliel3end eine Vergleichsbasis, das Szenario BAU_ 2015, modelliert. Die Ergeb-
nisse der berechneten Referenzsituation und des Szenarios BAU_ 2015 werden im

Folgenden detailliert beschrieben und mit empirischen Daten verglichen.

6.1 Die Referenzsituation 2003

Zuerst wurde fur den Basiszeitraum 2001 - 2005 die optimierte Referenz berechnet,
um zu uberpriufen, inwieweit mit dem Modell die Realitdt abgebildet werden kann.
Die optimierte Referenz wird im Folgenden als Referenz_2003 bezeichnet und re-
prasentiert eine optimierte Ist-Situation fir den Zeitraum 2001 - 2005. In der Refe-
renz_2003 wird angenommen, dass die Organisation der Betriebsmodelle unter
den vorgegebenen agrar- und umweltpolitischen Rahmenbedingungen sowie den in
das Modell implementierten Erzeuger- und Betriebsmittelpreisen so angepasst wird,
dass der betriebliche Gesamtdeckungsbeitrag maximiert wird. Die modellierten
Tierzahlen und die Flachennutzung der Referenz_2003 wurden anschlie3end mit
den Daten der Agrarstrukturerhebung des Statistischen Landesamtes Baden-
Warttemberg fur das Jahr 2003 abgeglichen, die flachenbezogenen Deckungsbei-
trdge mit den Buchfiihrungsergebnissen fur das Wirtschaftsjahr 2003/2004. Die Ka-
librierung des Modells erfolgte mittels des Hochrechnungsansatzes und den in
EFEM integrierten Produktionsrestriktionen. Dadurch wurde eine weitgehende
Ubereinstimmung der berechneten Referenz_2003 mit den statistischen Werten

erzielt.

Die Abweichungen der modellierten Deckungsbeitrdge von den Buchfuhrungser-
gebnissen (vgl. Tabelle 31) begrindet sich zum einen darin, dass die Dauerkultur-
betriebe mit ihren sehr hohen Deckungsbeitragen in dieser Arbeit unbertcksichtigt
bleiben, zum anderen sind die Deckungsbeitrdge stark von den Preisannahmen in
EFEM abhangig. Der Vergleich der empirischen Landnutzungsdaten mit den mo-
dellierten Ergebnissen zeigt, dass das Grunland in der Referenz_2003 nicht voll-
standig genutzt wird. Der Grund dafir ist eine sehr gute Ausstattung der Betriebs-
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modelle mit Grunland, weshalb vor allem die Nutzung des pflegeaufwandigen
Hanggrunlandes aus dkonomischer Sicht nicht sinnvoll ist. Die Flachennutzung hin-
sichtlich der Ackerbaukulturen weist lediglich fir den Anbau von Sonnenblumen
eine hohe Abweichung gegenuber der Statistik auf. Da der Anbauumfang insge-
samt im Jahr 2003 aber sehr gering ist, kann dies vernachlassigt werden. In der
Tierhaltung treten geringe Abweichungen von der Statistik auf, die sich durch die in
der optimierten Referenz_2003 fur die verschiedenen Produktionskapazitaten zuge-
lassenen Abweichungen und die 6konomische Optimierung der Betriebsorganisati-
on ergeben (vgl. Kapitel 4). Der um 2,8% geringere Umfang der Milchkuhhaltung
gegenuber der Statistik ist auf eine héhere Milchleistung in der optimierten Refe-
renz_2003 und die noch geltende Milchquote zuriickzufihren, durch die die Milch-
produktion beschrankt ist.

Tabelle 31: Vergleich der Modellergebnisse fur die Referenz_2003 hinsichtlich
der Flachennutzung und Tierhaltung mit den statistischen Werten fir

das Jahr 2003
empirische Referenz_2003 .
I;)aten (Mode_ll) Abweichung
Gesamtdeckungsbeitrag V| €/ ha LF 1.484 1.014 -31,7%
Ackerflache ha 837.323 837.330 0,0%
Grinland ha 544,105 524.903 -3,5%
Wintergetreide ha 317.380 323.114 1,8%
Sommergetreide ha 163.482 171.184 4,7%
Mais (Kérner-, Silomais) ha 146.706 150.995 2,9%
Raps ha 70.141 70.896 1,1%
Sonnenblumen ha 858 297 -65,3%
Zuckerrtiben ha 20.624 22.036 6,8%
Kartoffeln ha 6.810 6.371 -6,5%
Milchkuhe Platze 398.290 387.201 -2,8%
Mutterkihe Platze 63.219 63.180 -0,1%
Zuchtsauen Platze 299.859 299.661 -0,1%
Mastschweine Platze 652.419 662.094 1,5%
Masthdhnchen Platze 873.591 863.010 -1,2%
Legehennen Platze 2.662.045 2.661.451 0,0%

Y Empirische Daten: Gesamtdeckungsbeitrag fur das Wirtschaftsjahr 2003/2004

Quelle: Stala 2008; MLR, 2005, eigene Berechnungen
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6.2 Vergleich der Referenz_2003 und des Szenarios BAU_2015

Um die verschiedenen Modellszenarien mit der Referenzsituation vergleichen zu
kénnen, mussen die gleichen Rahmenbedingungen zugrunde liegen. Daher wurde
die optimierte Referenz des Jahres 2003 auf das Jahr 2015 projiziert. Fir die Pro-
jektion wurden die politischen Rahmenbedingungen angepasst sowie die Erzeuger-
und Betriebsmittelpreise und die Ertrdge der Ackerbaukulturen. Dieses Szenario
wird im Folgenden als BAU_2015 bezeichnet und stellt die Vergleichsbasis fir die
im Anschluss dargestellten Ergebnisse der Biomasseszenarien und deren korres-
pondierenden Naturschutzszenarien dar. Wie auch fur die Berechnung der Refe-
renz_2003, ist fur die Energieproduktion nur der Anbau von Raps und Silomais auf
5% der Ackerflache zulassig. Dieses Kapitel befasst sich mit der Gegeniberstel-

lung der Modellergebnisse des Szenarios BAU_2015 und der Referenz_2003.

Neben Baden-Wirttemberg werden auch jeweils die Ergebnisse fur die beiden
Vergleichsgebietsgruppen VGG_1 (Unterland/Gaue) und VGG _5 (Allgau) aufge-
fuhrt, da sich ihre landwirtschaftlichen Produktionsbedingungen stark unterschei-
den. Mit dem Gebiet Unterland/Gaue wurde ein typisches Ackerbaugebiet ausge-
wahlt, wahrend das Allgau eine intensive Futterbauregion reprasentiert. Anhand
dieser beiden Regionen sollen die Auswirkungen der Modelannahmen auf fir Ba-
den-Wurttemberg typische, aber sich untereinander stark unterscheidende, land-
wirtschaftliche Produktionsbedingungen dargestellt werden. Die Ergebnisse der
anderen Vergleichsgebietsgruppen werden ausschlief3lichen bei auffalligen Abwei-

chungen erwahnt.

6.2.1 Anbaustruktur und Tierproduktion

Auffallig ist zunachst, dass die bewirtschaftete Griunlandflache in Baden-
Wirttemberg gegentuber der Referenz_2003 zunimmt und den in der Statistik an-
gegebenen Wert erreicht (vgl. Tabelle 32). Dies hat seinen Grund darin, dass im
Szenario BAU_2015 auch das Hanggriinland wieder in die Nutzung aufgenommen
wird, da die Einlésung der Zahlungsanspriche fur die Flachen an deren Pflege ge-
bunden ist. Neben der deutlichen Ausdehnung der Grundfutterbereitstellung aus
Kleegras ist dies auch ein Grund dafur, dass das Grinland deutlich extensiver be-
wirtschaftet wird. Dabei nimmt sowohl die durchschnittliche Schnitthaufigkeit als
auch die durchschnittliche Dingeintensitat ab. Jedoch betrifft die Reduzierung der

Dingemenge lediglich das Dauergrinland, das ein- bis dreimal genutzt wird, wah-
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rend die Ubrigen Nutzungshaufigkeiten eine Erh6hung der Dingeintensitat aufwei-
sen (vgl. dazu Abbildung 10). Die fur die Grunlandnutzung gewahlte Darstellungs-
form zeigt neben der Verteilung der Nutzungshaufigkeit auch, welche Spannbreite
an Dungestufen in der jeweiligen Nutzungshaufigkeit genutzt wird. So wird bei-
spielsweise die Dauergrinlandflache, die in Baden-Wirttemberg im Szenario
BAU_2015 einmal genutzt wird mit O bis 20 kg N/ha gedingt.

Im Bereich der Ackernutzung fuhren die verdnderten Rahmenbedingungen des
Szenarios BAU_2015 im Vergleich zur Referenz_2003 auf Ebene Baden-
Wairttembergs zu einer Anbauausdehnung von Getreide, insbesondere Sommerge-
treide, Hackfriichten und Winterraps (vgl. Tabelle 32). Dies ist auf die Aufweitung
der Fruchtfolge und die teilweise deutlich héheren Deckungsbeitrdge zurtickzufih-
ren. Der zusatzlich angebaute Winterraps findet ausschliel3lich in der Nahrungs-
und Futtermittelproduktion Verwendung, wahrend der Anbau von Non-Food-Raps
stark eingeschrankt wird (vgl. Tabelle 33). Der Bedarf an Grundfutter wird vermehrt
durch Kleegras, Zukauffuttermittel und Dauergrinland gedeckt, wahrend die An-
bauflache fur Futtersilomais eingeschrankt wird. Diese Entwicklung resultiert aus
den im Verhaltnis zu Soja und Kleegras starker gestiegenen Erzeugungskosten pro
Energie- und Proteineinheit bei Silomais. Dagegen wird, wie Tabelle 33 zeigt, der
Anbau von Silomais fir die Biogaserzeugung ausgedehnt, da dieses Verfahren
durch die hoheren Erzeugerpreise an 6konomischer Attraktivitdt gewinnt. Jedoch
kompensiert die verstarkte Energieproduktion aus Mais nicht den Ruckgang des
Rapsanbaus fur energetische Zwecke, sodass im BAU_2015 ein geringerer Anteil
des Priméarenergiebedarfs gedeckt wird als in der Referenz_2003. Die berechneten
Werte in H6he von 0,32% bzw. 0,27% stimmen in ihrer Gro3enordnung jedoch gut
mit dem statistischen Wert des Jahres 2003 Uberein. Laut Statistik wurden in Ba-
den-Wurttemberg im Jahr 2003 etwa 0,45% und 2009 bereits etwa 2,15% des End-

energieverbrauchs aus Energiepflanzen gedecktl.

Die Anbauflache fur Zwischenfrichte wird hauptsachlich infolge der Ausdehnung
des Kleegrasanbaus eingeschréankt, da dieser sich ebenfalls positiv auf die Humus-
bilanz auswirkt und zu einer ausgeglichenen Humusbilanz beitragt. Der Sonnen-

blumenanbau verliert aus 6konomischer Sicht stark an Attraktivitat und spielt kaum

1 in diese Berechnung flieRen nur die Strom-, Warme- und Kraftstoffproduktion aus fliissigen biogenen Brenn-
stoffen, Biogas, Biodiesel, Bioethanol und Pflanzendl ein, da diese auch in EFEM integriert sind. Quelle:
UVM und WM, 2010.
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noch eine Rolle. Da die obligatorische Flachenstilllegung im Szenario BAU_ 2015

aufgehoben wurde, wird sie nur noch auf einer sehr geringen Flache durchgefihrt.

Durch die Aufhebung der Milchquote im Szenario BAU_2015 besteht die Mdglich-
keit die Milchproduktion auszudehnen (im Folgenden wird die produzierte Milch-
menge als Kenngrol3e fur die Einordnung der Intensitat der Milchkuhhaltung ver-
wendet). Da nun lediglich noch die Stallkapazitaten begrenzend wirken, gelangen
die intensiveren Milchproduktionsverfahren in die Losung und die Milchproduktion
wird um Uber 20% erhoht. Dies bewirkt eine Ausdehnung der Anbauflachen fur
Grundfutter und eine Zunahme des Futtermittelzukaufs (hauptsachlich Soja und
Milchleistungsfutter) um rund 40% im Vergleich zur Referenz_2003. Die Anzahl der

Milchkiihe sowie der anderen Tierarten verandert sich nur unwesentlich.
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Tabelle 32: Vergleich der Anbaustrukturen der Referenz_2003 und des Szenarios

BAU_2015
VGG_1 VGG_5 Baden-Wiurttemberg
Referenz_ Referenz_ Referenz_
2003 BAU_2015 2003 BAU_2015 2003 BAU_2015
Ackerflache ha| 184.196 184.176 4.026 4.028 837.330 837.324
Veranderungen zur 0% 0% 0%

Referenz_2003
Grunlandflache ha 42.881 42.883 45.524 45.525 524.903 544.128

Veranderungen zur
Referenz_2003
Wintergetreide ha 67.349 73.785 683 706 323.114 333.196
Veranderungen zur
Referenz_2003
Sommergetreide ha 42.365 52.005 362 86 171.184 243.292
Veranderungen zur
Referenz_2003
Mais ha 26.977 15.116 1.980 2.444 150.995 80.056
Veranderungen zur
Referenz_2003

Kartoffeln ha 2.719 2.719 0 0 6.371 6.439

Veranderungen zur
Referenz_2003
Zuckerruben ha 16.626 17.856 0 0 22.036 23.643
Veranderungen zur
Referenz_2003
Winterraps ha 10.412 16.301 9 29 70.896 89.957
Veranderungen zur
Referenz_2003
Sonnenblumen ha 105 0 14 0 297 76
Veranderungen zur
Referenz_2003
Kleegras ha 1.803 6.393 662 763 23.314 59.995
Veranderungen zur
Referenz_2003
Brache ha 15.841 0 314 0 69.122 586
Veranderungen zur
Referenz_2003
Zwischenfriichte ha 52.220 50.330 2.009 1.440 225.153 215.496
Veranderungen zur
Referenz_2003

0% 0% 4%

10% 3% 3%

23% -76% 42%

-44% 23% -47%

0% 1%

7% 7%

57% 204% 27%

-100% -100% -75%

254% 15% 157%

-100% -100% -99%

-4% -28% -4%

Quelle: eigene Berechnungen
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Tabelle 33: Energiepflanzenanbau und Energieproduktion in der Referenz_2003
und dem Szenario BAU_2015

VGG_1 VGG_5 Baden-Wirttemberg
Referenz_ Referenz_ Referenz_
2003 BAU_2015 2003 BAU_2015 2003 BAU_2015
Raps (Biodiesel) ha 4.907 13.093 1.635
Mais (Biogas) ha 4.273 9.209 36 201 30.019 40.228
Energieproduktion TJ 732 942 17 21 5.200 4.282
Anteil am Priméren-
ergiebedarf (in Form 0,32% 0,27%
von Nettoenergie)

Quelle: eigene Berechnungen
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Die Zahlen in den weil3en Kastchen geben die Spanne der Diingeintensitat fiir die jeweilige Nut-
zungshaufigkeit in kg N/ha an.

Quelle: eigene Berechnungen

Abbildung 10:Grunlandnutzung in der Referenz_2003 und dem Szenario
BAU_2015 in Baden-Wirttemberg

Die Entwicklung der Anbauumféange in einer typischen Ackerbauregion wie dem

Unterland/Gaue (VGG_1) entspricht in der Tendenz der Entwicklung in Baden-

Wairttemberg (vgl. Tabelle 32). Einige Verdnderungen gegenuber der Refe-

renz_2003 sind jedoch starker ausgepragt, insbesondere die Ausdehnung des Win-

terraps- und Kleegrasanbaus. Der Anbau von Winterraps wird in einem starkeren
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Mal3e ausgedehnt als in Baden-Wirttemberg, da die Standortbedingungen hier be-
sonders hohe Ertrage ermdglichen und den Anbau damit 6konomisch vorteilhafter
werden lassen. Jedoch erfolgt diese Ausdehnung wie auch auf Ebene Baden-
Wrttembergs, ausschliel3lich zugunsten von Raps fur die Futter- und Nahrungsmit-
telproduktion. FUr die Biodieselproduktion wird kein Raps mehr angebaut (vgl. Ta-
belle 33). Die Anbauflache fur Silomais insgesamt wird zwar eingeschrankt, jedoch
betrifft dies ausschliel3lich die Futterflache, wahrend die Flache fur die Biogaser-
zeugung mehr als verdoppelt wird. Dies bewirkt, dass die Energieproduktion um
rund ein Drittel erh6ht wird. Infolge dessen wird der Kleegrasanbau ausgedehnt, um
die Grundfutterversorgung sicherzustellen. Da in VGG_1 im Vergleich zu Baden-
Wirttemberg die Kleegrasproduktion im Verhéltnis deutlich starker erhéht wird und
die Grinlandnutzung nicht so stark extensiviert wird, erhoht sich der Futterzukauf
mit 16% auch in einem geringeren Mal} als in Baden-Wirttemberg. Dennoch wird
die Milchproduktion um rund 20% gesteigert, wahrend die Anzahl der Milchkihe
und auch der tbrigen Tierarten unverandert bleibt. Die Grinlandnutzung ist in Ab-
bildung 11 dargestellt und weist, wie auch in Baden-Wurttemberg insgesamt, eine
geringere Nutzungshaufigkeit und eine niedrigere Dungeintensitdt des ein- und
zweimal genutzten Grinlandes und eine hdhere durchschnittliche Dingemenge fir
das dreimal genutzte Grinland im Vergleich zur Referenz_2003 auf. Im Gegensatz
zu Baden-Wiurttemberg wird das Dauergrinland jedoch bereits in der Referenz
vollstandig genutzt.

Die Anbaustruktur einer typischen Futterbauregion Baden-Wirttembergs, wie sie
das Allgau (VGG _5) repréasentiert, hebt sich besonders hinsichtlich des Sommerge-
treide- und Maisanbaus ab (vgl. Tabelle 32). Im Szenario BAU_2015 wird in VGG_5
im Gegensatz zu Baden-Wirttemberg der Anbau von Sommergetreide im Vergleich
zur Referenz_2003 sehr stark eingeschrankt und der Anbau von Silomais ausge-
dehnt. Interessant ist, dass in der Futterbauregion nicht nur der Silomaisanbau fur
die Biogaserzeugung sehr stark ausgedehnt wird (vgl. Tabelle 33), sondern auch
um 16% fur die Futterung. Dagegen wird, wie bereits in der Referenz_2003, kein
Raps fir die Biodieselproduktion angebaut und die Energieproduktion ist im Ver-
gleich zu VGG_1 sehr gering. Die Ausdehnung der Kleegrasanbauflache ist mit
15% deutlich geringer als in VGG_1 oder Baden-Wirttemberg. Dabei ist jedoch zu
beachten, dass im Allgdu auch die Bereitstellung von Grundfutter aus Silomais er-

hoht wird. Zusatzlich wird die Grinlandnutzung intensiviert, was insbesondere mit-
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tels einer héheren durchschnittichen N-Dingung erfolgt (vgl. Abbildung 11), und

der Futtermittelzukauf mehr als verdoppelt. Damit ist es mdglich die Milchprodukti-

on in dieser Region gegeniber der Referenz_2003 um tber 10% zu erhdhen, wo-

bei diese Steigerung nur halb so hoch ist wie in Baden-Wiurttemberg oder in

VGG_1. Zu bericksichtigen ist dabei, dass in dieser Region die héchste Milchleis-

tung Baden-Wirttembergs erreicht wird und eine ahnliche relative Steigerung der

Milchproduktion daher einen deutlich héheren Aufwand von Produktionsmitteln be-

deuten wiirde. Die geringen Anderungen in der Betriebsorganisation weisen auf die

begrenzte Anpassungsfahigkeit der Futterbauregion an verdnderte Rahmenbedin-

gungen, insbesondere die Ausdehnung des Energiepflanzenanbaus, hin.
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Quelle: eigene Berechnungen

Abbildung 11:Grinlandnutzung in der Referenz_2003 und in dem Szenario
BAU_2015 in VGG_1 und VGG_5

6.2.2 Okonomische Kennzahlen

Um die Auswirkungen der Szenarienannahmen auf den Unternehmenserfolg be-

werten zu kbnnen, wurde aus den 6konomischen Kennzahlen der Deckungsbeitrag,
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einschlie@3lich der Foérderung durch MEKA (Marktentlastungs- und Kulturland-
schaftsausgleich), ausgewahlt. Dieser wird jeweils sowohl flachenbezogen als auch
als Gesamtbetrag fur die betrachteten Regionen ausgewiesen (vgl. Tabelle 37). Die
Werte fur die Referenz_2003 und das Szenario BAU 2015 wurden vergleichbar
gemacht, indem die Deckungsbeitrage und die MEKA-Ausgleichszahlungen infla-
tionsbereinigt wurden. Beriicksichtigt wurde dabei eine jahrliche Inflationsrate von
2%. Die Inflationsbereinigung fuhrt dazu, dass die Deckungsbeitrage in Baden-
Wairttemberg und in der Futterbauregion VGG _5 eine deutlich geringere Steigerung
im BAU_2015 im Vergleich zur Referenz_2003 aufweisen und in der Ackerbauregi-
on real gesehen um 13% sinken. Der hohere flachenbezogene Deckungsbeitrag in
Baden-Wirttemberg im BAU_2015 entspricht der Entwicklung der Buchfiihrungser-
gebnisse bis zum Wirtschaftsjahr 2009/10, die ebenfalls eine steigende Tendenz
aufweisen (MLR, 2005; MLR, 2011a). Wie bereits in der Referenz_2003 liegen
auch im Szenario BAU_2015 die Deckungsbeitrage pro Hektar in der Futterbaure-
gion VGG_5 deutlich Uber denen von Baden-Wiurttemberg. Dies begriindet sich
durch die hohen Einkommensbeitrdge aus der Tierhaltung. Dagegen sind die De-
ckungsbeitrage in der Ackerbauregion deutlich geringer als im Landesdurchschnitt.
Diese bereits in der Referenz_2003 bestehenden starken regionalen Unterschiede
sind im BAU_2015 noch deutlicher ausgepragt, da die Deckungsbeitrage im Ge-
treideanbau, insbesondere Wintergetreide, einen starkeren Rickgang verzeichnen
als die Deckungsbeitrage der Milchkuhhaltung.
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Tabelle 34: Deckungsbeitrdge und MEKA-Fdrderung in der Referenz_2003 und
dem Szenario BAU_2015

VGG_1 VGG 5 Baden-Wirttemberg
Referenz_ Referenz_ Referenz__
2003 BAU_2015 2003 BAU_2015 2003 BAU_2015
. Mio. € 207 227 69 110 1.401 1.835
Deckungsbeitrag
€/ha 910 1.001 1.393 2.224 1.014 1.329
Veranderungen zur o o o
Referenz_2003 10% 60% 31%
Deckungsbeitrag Mio. € 207 179 69 87 1.401 1.447
(inflationsbereinigt)| €/ha 910 789 1.393 1.753 1.014 1.048
Veranderungen zur 190 o o
Referenz_2003 13% 26% 3%
davon MEKA- Mio. € 14 8 4 3 89 62
Forderung €/ha 64 37 72 57 65 45
Veranderungen zur -43% 21% 31%
Referenz_2003
davon MEKA- Mio. € 14 7 4 2 89 49
Forderung
(inflationsbereinigt)| €/ha 64 29 72 45 65 35
Veranderungen zur o o o
Referenz_2003 55% 38% 46%

Quelle: eigene Berechnungen

Die Inanspruchnahme der MEKA-F&rderung ist in Baden-Wirttemberg in der Refe-
renz_2003 geringer als in der Statistik (2003: 148,1 Mio. €) ausgewiesen (Landtag
Baden-Wiurttemberg, 2008). Der gewahlte Optimierungsansatz kann aufgrund der
Zielfunktion den Deckungsbeitrag zu maximieren und deswegen intensivere Pro-
duktionsverfahren zu bevorzugen, zu einer geringeren Inanspruchnahme der
MEKA-Forderung fihren als tatsachlich im Jahr 2003 ausbezahlt wurde. Zudem
sind lediglich die fur die Acker- und Grunlandnutzung wichtigsten MEKA-
Maflinahmen im Modell integriert. Mal3nahmen wie beispielsweise die Forderung fur
den o6kologischen Landbau oder Sonderkulturen bleiben auf3en vor. Im Szenario
BAU_ 2015 nehmen die Modellbetriebe nach einer Inflationsbereinigung auf Ebene
Baden-Wirttembergs nur noch rund 54% der Férdersumme der Referenz_2003 in
Anspruch (vgl. Tabelle 34). Dies entspricht auch der tatsachlichen Entwicklung,
nach der im Jahr 2007 nur noch rund 66% der Summe des Jahres 2003 ausgezahlt
wurde (Landtag Baden-Wirttemberg, 2008). Vom Jahr 2003 bis zum Jahr 2007
wurde das MEKA-Programm von MEKA Il zu MEKA 1l weiterentwickelt. Dabei wur-
den einige MalRnahmen und deren Férderhdhe geéndert oder vollstandig aus dem
Foérderprogramm genommen, wie beispielsweis der Verzicht auf Halmverkurzer, der

lediglich noch mit 5 MEKA-Punkten pro Hektar unterstitzt wird statt mit 10 Punkten
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oder der erweiterte Drillreihenabstand (mindestens 17 cm), der nicht mehr férderfa-
hig ist. Fiur das Szenario BAU_2015 wurde eine FOrderung im Rahmen von
MEKA III in EFEM implementiert, was in Kombination mit der leichten Intensivie-
rung des Ackerbaus insbesondere in VGG _1, zu einer Reduzierung der MEKA-
Forderung fuhrt.

6.2.3 Auswirkungen auf die Treibhausgasemissionen

Die Treibhausgasemissionen werden den Entstehungsorten ,vorgelagerter Be-
reich“, ,Landwirtschaft® und ,nachgelagerter Bereich* zugeordnet. Fir die Bilanz
werden von der Summe der Emissionen die Gutschriften, die sich aus dem Ener-
giepflanzenanbau ergeben, abgezogen (vgl. Kapitel 4). Gegenluber der Refe-
renz_2003 steigen die Emissionen im vorgelagerten Bereich im Szenario
BAU_ 2015 in Baden-Wurttemberg, aber auch in der Ackerbauregion (VGG_1) und
der Futterbauregion (VGG_5) aufgrund eines hdheren Dinger- und Pflanzen-
schutzmitteleinsatzes, bzw. deren Produktion, sowie einem vermehrten Futtermit-
telzukauf an (vgl. Tabelle 35). Die Intensivierung der Ackerlandnutzung und der
Milchkuhhaltung fihren auch in der Landwirtschaft zu héheren Treibhausgasemis-
sionen, vor allem in Form von Lachgas und Methan. Die Zunahme der Methan-
emissionen ist auf die veranderte Futterung der Rinder zurtickzufihren: zum einen
wird das Grunland extensiviert was mit einer Erhdhung des Rohfasergehaltes und
damit vermehrten Methanemission im Rinderpansen einhergeht, zum anderen
kommt in der Futterung vermehrt Kleegras zum Einsatz, was ebenfalls eine Erho-
hung der Methanemissionen nach sich zieht. Die modellierten Methanemissionen
koénnen im Gegensatz zu den Kohlendioxid- und den Lachgasemissionen gut mit
den empirischen Daten verglichen werden, da sie nahezu vollstdndig aus der Tier-
haltung stammen und die Berechnungsgrundlagen sich somit entsprechen. Der
Vergleich zeigt, dass die Methanemissionen aus der Viehwirtschaft im Jahr 2008 im
Vergleich zum Jahr 2003 um rund 6% gesunken sind, was auf eine Reduzierung
des Rinderbestandes in Baden-Wirttemberg von 2003 bis 2007 zurtckzufuhren ist
(Stala, 2011c; MLR, 2010b). ROscH ET AL. (2007) gehen in ihrer Studie ,Energie
aus dem Grunland - eine nachhaltige Entwicklung?“ davon aus, dass aufgrund wei-
ter sinkenden Tierbestdnden bis zum Jahr 2015 Uber ein Viertel des Dauergrinlan-
des in Baden-Wiurttemberg nicht mehr fur Futterungszwecke benétigt wird. Eine

Reduzierung des Rinderbestandes wurde fur die Modellierung jedoch nicht ange-
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nommen. Es wurde lediglich eine Obergrenze durch die Limitierung der Stallkapazi-
taten vorgegeben, weshalb die Entwicklung der modellierten Methanemissionen
nicht den statistischen Werten entspricht.

Durch die reduzierte Nutzung von Silomais in der Biogasanlage und Raps fir die
RME-Produktion sinken in Baden-Wirttemberg und VGG_1 die Emissionen, die
durch die Prozessenergie bei der Bereitstellung der Energietrager im nachgelager-
ten Bereich entstehen. Da der Energiepflanzenanbau in VGG_5 nur wenig Flache
einnimmt, macht sich auch dessen Ausdehnung beim Ausstol3 von Treibhausgasen
kaum bemerkbar. In der Summe steigen die Treibhausgasemissionen im Vergleich
zur Referenz_2003 in Baden-Wdrttemberg, aber auch der Ackerbauregion VGG_1
und der Futterbauregion VGG_5 um 5 bzw. 8% an. Werden die Gutschriften flr den
Energiepflanzenanabau in die Bilanz mit einbezogen, so verbessert sich die Treib-
hausgasbilanz lediglich in der Ackerbauregion, da hier der Energiepflanzenanbau
gegenuber der Referenz_2003 deutlich ausgedehnt wird. In der Futterbauregion hat
die Ausdehnung des Energiepflanzenanbaus kaum Auswirkungen auf die Bilanz,
und in Baden-Wiurttemberg insgesamt fuhrt die Beriicksichtigung der Gutschriften
fur den Energiepflanzenanbau sogar dazu, dass die Bilanz gegenuber der Refe-
renz_2003 noch weiter verschlechtert wird, da der Umfang des Energiepflanzenan-

baus eingeschrankt wird.

Tabelle 35: Treibhausgasemissionen in der Referenz_2003 und dem Szenario

BAU_2015
VGG_1 VGG_5 Baden-Wirttemberg
Referenz__ Referenz_ Referenz_
o003 BAU_2015 | TT 00" BAU_2015| T BAU_2015

vorgelagerter Bereich [ 1000t COze 194,1 218,3 6,3 10,3 782,8 843,0
Landwirtschaft 1000t COze 656,3 707,1 358,3 372,8 5.014,8 5.268,0
nachgelagerter 1000 t COze 13,5 9,9 0.2 0.2 69,8 47,1
Bereich
Treibhausgas- 1000t CO,e 863,9 935,3 364,7 383,3 5.867,3 6.158,1
emissionen insgesamt | t CO,e/ha 38 41 7.4 7.7 4,2 4,5
Veranderungen zur

8% 5% 5%
Referenz_2003 ° ° °
Gutschrift

utschn 1000t COe|  -97,4 114,1 2,3 2,5 -702,4 517,5

Energiepflanzen
Bilanz mit 1000t COze 766,5 821,2 362,4 380,7 5.165,0 5.640,5
Energiepflanzen t CO,e/ha 3,4 3,6 7,3 7,7 3,7 41
Veranderungen zur

7% 5% 9%
Referenz_2003 ° ° °

Quelle: eigene Berechnungen
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7 Analyse der modellierten Szenarien

Im Folgenden werden denkbare zukinftige Entwicklungsmdglichkeiten der baden-
wurttembergischen Landwirtschaft unter verschiedenen Rahmenbedingungen be-
trachtet. Ein besonderes Augenmerk liegt dabei auf der Ausdehnung des Biomas-
seanbaus sowie der Naturschutzvorgaben und den daraus entstehenden Konflikten
aber auch den Synergieeffekten. Zunachst wird fur die Ausgangssituation, das
Szenario BAU_2015, eine moderate (BAU_Nat) und eine extreme (BAU_NatXL)
Erh6éhung der Naturschutzvorgaben modelliert. In den nachfolgenden Szenarien
wird zuerst die potenzielle Anbauflache fir Energiepflanzen ausgedehnt und an-
schlielBend jedes Szenario unter moderaten und extremen Naturschutzvorgaben
betrachtet. Um die Auswirkungen der jeweiligen Szenarienannahmen zu verdeutli-
chen, werden die Ergebnisse der Ausgangssituation des BAU 2015 gegenuber
gestellt. Fur alle modellierten Szenarien werden die bereits im BAU_2015 gelten-

den politischen Rahmenbedingungen und Erzeugerpreise angenommen.

7.1 Die Auswirkungen verbesserter NaturschutzmalBnahmen im
Szenario Business-as-usual 2015

Um zu analysieren, welche Auswirkungen eine Erh6éhung und damit aus natur-
schutzfachlicher Sicht eine Optimierung, der Naturschutzvorgaben in der Basissitu-
ation (BAU_2015) hat, wurde diese um die vom Institut fur Landschaftsplanung und
Okologie erstellten Naturschutzforderungen (vgl. Kapitel 5.4) erweitert (BAU_Nat).
Um den durch Naturschutzrestriktionen ausgeldsten Entwicklungstrend zu untersu-
chen, wurden die Naturschutzvorgaben in einem weiteren Szenario um 40% erhoht
(BAU_NatXL).

7.1.1 Anbaustruktur und Tierproduktion

Die Anhebung der bisher geltenden Naturschutzvorgaben fiihrt auf Ebene Baden-
Wairttembergs zu einer Reduktion der bewirtschafteten Ackerflache. Dies ist durch
NaturschutzmalRnahmen, wie beispielsweise Blihstreifen zu erklaren, die eine wei-
tere landwirtschaftliche Nutzung dieser Flache nicht vorsehen (vgl. Tabelle 36). Die
Ausdehnung der Dauergriinlandbewirtschaftung unterliegt keinen Anderungen. Auf

die Veranderung der Bewirtschaftungsweise wird spater genauer eingegangen.
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Die Erh6hung der Naturschutzvorgaben bedingt hinsichtlich der Anbauumfange der
Ackerkulturen, dass der Anbau von Getreide, Raps, Sonnenblumen und Kleegras
gegenuber dem Szenario BAU 2015 reduziert wird, wohingegen der Anbau von
Mais und Zuckerriben leicht, die Flache fur Zwischenfriichte stark ausgedehnt wird.
Die Zunahme des Maisanbaus ist durch die Futtermaisproduktion bedingt, wahrend
die Verwendung in der Biogasanlage leicht eingeschrankt wird. Diese Entwicklung
wird durch die Nutzungseinschrankungen und die damit verbundene Extensivierung
im Grunland hervorgerufen, die zu einer Reduktion des Grundfutters hinsichtlich der
Qualitat und Quantitat fuhrt. Unter extremen Naturschutzforderungen wird der Silo-
maisanbau dagegen wieder eingeschrankt, was auf die weitere Einschrankung der
potenziell verfiugbaren Anbauflache in Szenario BAU_NatXL zurtickzufuhren ist. Die
stillgelegte Flache wird aufgrund der Naturschutzrestriktionen um ein Vielfaches
erhoht, was zur Folge hat, dass fur den Anbau von Marktfriichten und Futterpflan-
zen weniger Flache zur Verfigung steht. Dieser Umstand und die Einschrankung
der nutzbaren Ackerflache aufgrund von Naturschutzrestriktionen fliihren zu einer
Reduktion der betriebseigenen Futtermittelproduktion und zu einer Erh6hung des
Futtermittelzukaufs, hauptséchlich in Form von Getreide, um 3% (BAU_Nat) bzw.
4% (BAU_NatXL). Beim Anbau von Raps und Kleegras wird Kohlenstoff im Boden
gespeichert, der zu einer Verbesserung der Humusbilanz beitragt. Da in den beiden
Naturschutzszenarien der Anbau von Raps und Kleegras eingeschrankt wird, wird
im Gegenzug die Flache fur den Zwischenfruchtanbau ausgedehnt, um eine aus-

geglichene Humusbilanz zu gewéhrleisten.
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Tabelle 36: Vergleich der Anbaustrukturen des Szenarios BAU_2015 mit den
Szenarien BAU_Nat und BAU_NatXL fir Baden-Wiurttemberg

Baden-Wirttemberg
BAU_2015 BAU_Nat BAU_NatXL
Ackerflache ha 837.324 813.670 804.209
Veranderungen zu 0 o
BAU_2015 3% A%
Grunlandflache ha 544.128 544.128 544.128
Veranderungen zu o o
BAU_2015 0% 0%
Wintergetreide ha 333.196 320.925 318.329
Veranderungen zu 0 o
BAU_2015 4% 4%
Sommergetreide ha 243.292 236.950 231.679
Veranderungen zu 0 o
BAU_2015 3% 5%
Mais ha 80.056 82.737 80.917
Veranderungen zu o o
BAU_2015 3% 1%
Kartoffeln ha 6.439 6.439 6.439
Veranderungen zu o o
BAU_2015 0% 0%
Zuckerriiben ha 23.643 24.147 24.137
Veranderungen zu o o
BAU_2015 2% 2%
Winterraps ha 89.957 61.155 53.207
Veranderungen zu 0 o
BAU_2015 32% 41%
Sonnenblumen ha 76 27 0
Veranderungen zu e 1000
BAU_2015 65% 100%
Kleegras ha 59.995 54.217 51.600
Veranderungen zu 0 o
BAU_2015 10% 14%
Brache ha 586 27.073 37.903
Veranderungen zu o o
BAU 2015 4521% 6369%
Zwischenfrichte ha 215.496 287.495 303.144
Veranderungen zu o o
BAU_2015 33% 1%

Quelle: eigene Berechnungen

In einer fur Baden-Wurttemberg typischen Ackerbauregion, wie dem Unter-
land/Géaue, hat die Ausdehnung der Naturschutzforderungen hinsichtlich des
Ackerbaus ahnliche Auswirkungen, wie in Baden-Wirttemberg insgesamt (vgl. Ta-
belle 37). Lediglich der Anbau von Futtersilomais wird in dieser Region, im Gegen-

satz zu Baden-Wirttemberg, auch unter extremen Naturschutzforderungen noch
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weiter ausgedehnt. Infolgedessen ist auch keine Ausdehnung des Futtermittelzu-

kaufs zur Deckung des Futterbedarfs notwendig.

Tabelle 37:  Vergleich der Anbaustrukturen des Szenarios BAU_2015 mit den
Szenarien BAU_Nat und BAU_NatXL fur VGG_1 und VGG_5

VGG_1 VGG_5
BAU_2015 BAU_Nat BAU_NatXL | BAU_2015 BAU_Nat BAU_NatXL

Ackerflache ha 184.176 179.313 177.360 4.028 3.907 3.859
Veranderungen zu 0 0 0 0
BAU_2015 -3% -4% -3% -4%
Grinlandflache ha 42.883 42.883 42.883 45.525 45.525 45.525
Veranderungen zu 0 0 0 0
BAU_2015 0% 0% 0% 0%
Wintergetreide ha 73.785 71.767 70.957 706 595 726
Veranderungen zu 0 0 0 0
BAU_2015 -3% -4% -16% 3%
Sommergetreide ha 52.005 49.815 48.671 86 84 83
Veranderungen zu 0 0 0 0
BAU_2015 -4% -6% -3% -4%
Mais ha 15.116 15.962 16.112 2.444 2.290 2.065
Veranderungen zu 0 0 0 0
BAU_2015 6% 7% -6% -15%
Kartoffeln ha 2.719 2.719 2.719 0 0 0
Veranderungen zu

0, 0,
BAU 2015 0% 0%
Zuckerruben ha 17.856 17.856 17.856 0 0 0
Veranderungen zu

0, 0,
BAU_ 2015 0% 0%
Winterraps ha 16.301 10.604 9.357 29 23 18
Veranderungen zu

- 0, - 0, - 0, - 0,
BAU_2015 35% 43% 20% 38%
Sonnenblumen ha 0 0 0 0 0 0
Veranderungen zu
BAU_2015
Kleegras ha 6.393 5.001 3.863 763 761 752
Veranderungen zu
- 0, - 0, 0, -10,

BAU_2015 22% 40% 0% 1%
Brache ha 0 5.588 7.824 0 154 215
Veranderungen zu
BAU_2015
Zwischenfrichte ha 50.330 77.213 81.884 1.440 1.744 1.875
Veranderungen zu

0, 0, 0, 0,
BAU_2015 53% 63% 21% 30%

Quelle: eigene Berechnungen

Die fur die Futterbauregion VGG_5 modellierten Ergebnisse unterscheiden sich in
einigen Punkten von denen Baden-Wirttembergs (vgl. Tabelle 37). Die Produktion
von Wintergetreide wird unter moderaten Naturschutzforderungen zunéachst deut-
lich starker eingeschrankt als in Baden-Wirttemberg. Die Anbauausdehnung unter
extremen Forderungen um 3% gegenuber dem BAU_2015 ist vor allem darauf zu-

riackzufuhren, dass ein Teil der Naturschutzforderungen lediglich im Getreide um-
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gesetzt werden kann. Bereits unter moderaten Naturschutzrestriktionen wird der
Futtermittelzukauf leicht eingeschréankt, durch die Zunahme des Getreideanbaus
unter sehr hohen Naturschutzforderungen ist eine noch starkere Einschrankung
des Futtermittelzukaufs gegeniber dem BAU_2015 mdglich. Wéhrend die Grund-
futterbereitstellung durch Silomais mit zunehmenden Naturschutzforderungen sinkt,
wird der Anbau von Kleegras kaum beeinflusst. Das durch den Anbau von Silomais
und die Extensivierung des Grunlandes fehlende Grundfutter wird, wie spéater noch
naher beschrieben, durch eine deutliche Intensivierung des von den Naturschutz-
restriktionen nicht betroffenen Dauergriinlandes ausgeglichen.

Die Tierhaltung wird lediglich hinsichtlich der Mutterkuhhaltung durch erhdohte Na-
turschutzrestriktionen beeinflusst. Wahrend sie unter moderaten Naturschutzforde-
rungen in Baden-Wirttemberg noch keiner Veranderung unterliegt, wird sie unter
extremen Annahmen (BAU_NatXL) um etwa 10% eingeschréankt. Diese Anderung
wird ausschlief3lich durch eine Reduzierung des Mutterkuhbestandes um 66% in
VGG_4 (Alb/Baar) ausgel6st. Hier wird die Grundfutterbereitstellung aufgrund der in
dieser Region besonders hohen Naturschutzforderungen stark beschrénkt. Diese
Naturschutzforderungen fuhren also dazu, dass zuerst die extensiven Haltungsver-

fahren eingeschrankt werden, wahrend die intensiven Verfahren erhalten bleiben.

In der Ackerbauregion (VGG_1) und der Futterbauregion (VGG_5) verandert sich
die Anzahl der gehaltenen Tiere ebenfalls nicht, jedoch ist mit zunehmenden Natur-
schutzforderungen, die mit einer Einschradnkung der Futtergrundlage einhergehen,
eine Extensivierung der Milchkuhhaltung und eine leichte Reduzierung der produ-

zierten Milchmenge zu beobachten.

Durch die Einfuhrung der Naturschutzmafnahmen wird im Grunland eine gegen-
satzliche Entwicklung der Grinlandnutzung ausgel6st, die in einer intensiven Fut-
terbauregion wie dem Allgdu (VGG_5) besonders deutlich wird. Daher wird an die-
ser Stelle die Anderung der Grunlandnutzung am Beispiel des VGG_5 ausfiihrlich
beschrieben und die fur Baden-Wirttemberg und VGG_1 ahnlichen Entwicklungs-

tendenzen nur kurz dargestellt.

Wahrend das von den Naturschutzforderungen betroffene Grunland in VGG_5 ei-
ner sichtbaren Extensivierung unterliegt, wird das tbrige Grunland deutlich intensi-
ver genutzt, um die Grundfutterbereitstellung sicherzustellen. Diese sich durch ho-

here Naturschutzauflagen verstarkende, gegensatzliche Entwicklung der Dauer-
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grinlandbewirtschaftung zeigt sich auch in der Abnahme des 3-schnittigen zuguns-
ten des 4- und 5-schnittigen Grunlandes und einer Erh6éhung der Dingung des 5-
schnittigen Grunlandes unter sehr hohen Naturschutzrestriktionen. Im Zuge der
Naturschutzforderungen und der damit einhergehenden Extensivierung wird insbe-
sondere die durchschnittliche Dingung des 1- und 2-schnittigen Grinlandes im
Szenario BAU_NatXL gegentber dem BAU_2015 reduziert (vgl. Abbildung 12).
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Die Zahlen in den weil3en Kastchen geben die Spanne der Diingeintensitat fir die jeweilige Nut-
zungshaufigkeit in kg N/ha an.

Quelle: eigene Berechnungen

Abbildung 12:Grinlandnutzung in den Szenarien BAU_2015, BAU_Nat und
BAU_NatXL in VGG _5

Auf Ebene Baden-Wirttembergs und in VGG_1 bewirken die Naturschutzforderun-
gen im Vergleich zu der Situation im BAU_2015 insgesamt eine extensivere Nut-
zung des Dauergrinlandes (Abbildungen siehe Anhang 1 und Anhang 2). In Ba-
den-Wurttemberg sinkt die durchschnittliche Nutzungshaufigkeit aufgrund verbes-
serter NaturschutzmalRnahmen ebenso, wie die durchschnittliche Dingung. Jedoch
wird auch hier das von den Naturschutzforderungen betroffene Griinland extensi-
viert, wahrend das Ubrige Grunland deutlich intensiver genutzt wird. Die Grinland-
nutzung in der Ackerbauregion VGG_1 weist nach Einfihrung der Naturschutzfor-
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derungen eine &hnliche Nutzungsadnderung auf wie Baden-Wirttemberg insgesamt.
Jedoch werden in dieser Region in jedem Szenario maximal vier Schnitte durchge-
fahrt und die Grundfutterbereitstellung erfolgt durch eine starkere Ausdehnung des

Silomaisanbaus.

7.1.2 Bioenergieerzeugung

Auch die Bioenergieproduktion in Baden-Wirttemberg wird von den implementier-
ten NaturschutzmalRnahmen beeinflusst, jedoch nur unwesentlich (vgl. Tabelle 38).
Wahrend die Anbauumfange von Silomais und Raps infolge der Einfihrung mode-
rater Naturschutzrestriktionen (BAU_Nat) um rund 3% sinken, werden sie nach der
Erh6hung der Malinahmen um 40% (BAU_NatXL) lediglich um einen weiteren Pro-
zentpunkt eingeschrénkt. Die in Kapitel 7.1.1 beschriebene starke Einschrankung
des Rapsanbaus bezieht sich hauptsachlich auf den Anbau von Raps fiir die Nah-
rungs- und Futtermittelproduktion. Der Anteil des Primarenergiebedarfs, der ge-

deckt werden kann, sinkt durch die eingefiihrten Naturschutzforderungen kaum.

Tabelle 38: Energiepflanzenanbau in Baden-Wirttemberg in den Szenarien
BAU 2015, BAU_Nat und BAU_NatXL

Baden-Wirttemberg
BAU_2015 BAU_Nat BAU_NatXL

Raps (Biodiesel) ha 1.635 1.587 1.569
Mais (Biogas) ha 40.228 39.045 38.489
Energieproduktion TJ 4.282 4.156 4.097
Anteil am Priméaren-

ergiebedarf (in Form 0,27% 0,26% 0,26%

von Nettoenergie)

Quelle: eigene Berechnungen

In der Vergleichsgebietsgruppe Unterland/Gaue (VGG_1) wird der Energiepflan-
zenanbau durch die Naturschutzrestriktionen ebenfalls nur wenig beeinflusst (vgl.
Tabelle 39). Dagegen wird in einer fir Baden-Wurttemberg typischen Futterbaure-
gion wie dem Allgdu mit steigenden Naturschutzforderungen auch deutlich weniger
Energie produziert die, wie bereits im BAU_2015, ausschlief3lich aus der Vergéarung
von Silomais entsteht. Dies zeigt, dass die Milchproduktion der Bioenergieprodukti-
on in dieser Region aus 6konomischer Sicht vorzuziehen ist und die Flachennut-

zung fur die Futterproduktion effizienter ist.
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Tabelle 39: Energiepflanzenanbau in VGG_1 und VGG_5 in den Szenarien
BAU_2015, BAU_Nat und BAU_NatXL
VGG_1 VGG_5
BAU_2015 BAU_Nat BAU_NatXL| BAU_2015 BAU_Nat BAU_NatXL
Raps (Biodiesel) ha
Mais (Biogas) ha 9.209 8.966 8.868 201 145 40
Energieproduktion TJ 942 917 907 21 15 4

Quelle: eigene Berechnungen

7.1.3 Okonomische Kennzahlen

Die auf Ebene Baden-Wurttembergs erzielten Deckungsbeitréage sinken auch unter
der Annahme extremer Naturschutzforderungen nur um maximal 2% (vgl. Tabelle
40). Dabei ist jedoch zu beachten, dass der verwendete Optimierungsansatz die
Anpassungsfahigkeit der Betriebe liberschéatzt und die Kosten in der Realitat sicher-
lich hoher ausfallen wirden. Daneben werden einige der implementierten Mal3-
nahmen durch MEKA gefordert, sodass die Einkommenseinbul3en teilweise ausge-
glichen werden kénnen. Wahrend in der Realitat der Auszahlungsbetrag der MEKA-
Forderung jahrlich begrenzt wird, wird fir die Modellierung keine Limitierung ange-
nommen. Daher wird auch in den beiden Naturschutzszenarien BAU Nat und
BAU_NatXL der Teil der Naturschutzmaf3hahmen, der durch MEKA forderfahig ist,
vollstandig subventioniert. Aus diesem Grund steigt die MEKA-FOrderung im Sze-
nario BAU_NatXL gegentber dem BAU_2015 um 14% an.

Tabelle 40: Deckungsbeitrdge und MEKA-FOrderung in den Szenarien

BAU 2015, BAU_Nat und BAU_NatXL in Baden-Wirttemberg

Baden-Wirttemberg
BAU_2015 BAU_Nat BAU_NatXL
. Mio. € 1.835 1.822 1.805
Deckungsbeitrag
€/ha 1.329 1.319 1.307
Veranderungen zu 0 0
BAU_2015 1% 2%
davon MEKA- Mio. € 62 68 70
Forderung €/ha 45 49 51
Veranderungen zu 10% 14%
BAU_2015

Quelle: eigene Berechnungen

Ebenso wie in Baden-Wirttemberg insgesamt, sinken die Deckungsbeitrage im

Ackerbaugebiet VGG_1 und im Futterbaugebiet VGG_5 auch infolge sehr hoher
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Naturschutzforderungen gegentuber dem BAU_2015 um maximal 2% (vgl. Tabelle
41). Unterschiede zeigen sich dagegen in der Inanspruchnahme der MEKA-
Forderung, die in VGG_1 starker und in VGG_5 weniger als in Baden-Wirttemberg
ansteigt. In VGG_1 ist dies darauf zuriickzufuhren, dass die Naturschutzmaf3nah-
men, die im Acker umgesetzt werden, mit hoheren Forderungen durch MEKA ver-
bunden sind als Grinlandmafinahmen. Da das Allgau (VGG_5) nur Uber einen ge-
ringen Anteil Ackerflache verfligt und bereits im Szenario BAU_2015 hohe flachen-

bezogene MEKA-Forderungen erhalt, sind die Anderungen hier nur gering.

Tabelle 41: Deckungsbeitrage und MEKA-Fo6rderung in den Szenarien
BAU 2015, BAU_Nat und BAU_NatXL in VGG_1 und VGG_5

VGG 1 VGG 5
BAU 2015 BAU Nat BAU NatXL | BAU 2015 BAU Nat BAU_NatXL
. Mio. € 227 225 224 110 109 108
Deckungsbeitrag
€/ha 1.001 991 986 2.224 2.197 2.173
Veranderungen ZUu 1% 20 1% 204
BAU_2015
davon MEKA- Mio. € 8 10 10 3 3 3
Forderung €/ha 37 43 45 57 58 59
Veranderungen Zu 19% 24% 1% 204
BAU_2015

Quelle: eigene Berechnungen

7.1.4 Auswirkungen auf die Treibhausgasemissionen

Die Einfihrung der Naturschutzforderungen bewirkt in Baden-Wurttemberg, dass
die Treibhausgasemissionen insgesamt, aber auch die Emissionen aus den einzel-
nen Bereichen ,vorgelagerter Bereich”, ,Landwirtschaft* und ,nachgelagerter Be-
reich®, sinken (vgl. Tabelle 42). Im vorgelagerten Bereich tragt insbesondere die
Reduzierung des Duingereinsatzes und damit der Emissionen aus der Diingerpro-
duktion dazu bei. Die um bis zu 4% (BAU_NatXL) hoheren Emissionen aus dem
vermehrten Futtermittelzukauf werden durch die geringere Dunger- und Pflanzen-
schutzmittelproduktion Uberkompensiert. Die Extensivierung der Flachenbewirt-
schaftung in Form geringeren Dinger- und Treibstoffeinsatzes leisten in der Land-
wirtschaft den tUberwiegenden Beitrag zur Reduzierung der Treibhausgasprodukti-
on. Parallel zur Einschrankung des Anbaus von Energiepflanzen und damit deren
Konversion in Energie, sinken auch die Emissionen aus dem nachgelagerten Be-
reich. Da die durch den Anbau von Energiepflanzen erzielte Gutschrift mit steigen-

den Naturschutzforderungen sinkt, ist die Verbesserung der Treibhausgasbilanz
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gegenuber dem BAU_ 2015 in den beiden Naturschutzszenarien BAU_ Nat und
BAU_NatXL auf die Extensivierung infolge der Implementierung der Naturschutz-

mafllnahmen zurtckzufihren.

Tabelle 42: Treibhausgasemissionen in den Szenarien BAU_2015, BAU_Nat und
BAU_NatXL in Baden-Wurttemberg

Baden-Wirttemberg
BAU_2015 BAU_Nat BAU_NatXL

vorgelagerter Bereich 1000 t CO,e 843,0 733,3 683,8
Landwirtschaft 1000 t COLe 5.268,0 5.142,1 5.032,1
nachgelagerter Bereich | 1000 t CO,e 47,1 45,7 45,1
Treibhausgas- 1000 t COe 6.158,1 5.921,1 5.760,9
emissionen insgesamt t CO,e/ha 4,5 4,3 4,2
Veranderungen zu o o
BAU_2015 4% 6%
Gutschrift 1000t COe|  -517,5 502,4 495,2
Energiepflanzen

Bilanz mit 1000 t CO,e 5.640,5 5.418,7 5.265,7
Energiepflanzen t CO,e/ha 4,1 3,9 3,8
Veranderungen zu o o
BAU_2015 4% %

Quelle: eigene Berechnungen

Die fur Baden-Wurttemberg beschriebene Entwicklung der Treibhausgasemissio-
nen trifft auch auf die Region Unterland/Géaue (VGG _1) zu. Insgesamt ist es in die-
ser Region aufgrund der geringen Viehdichte und der Tatsache, dass rund ein Vier-
tel des Energiepflanzenanbaus des Landes in dieser Region stattfinden, mdglich,
dass die flachenbezogene Treibhausgasbilanz um 0,5 t CO, e/ha geringer und da-

mit besser ist als in Baden-Wurttemberg.

Dagegen tragt in der Futterbauregion VGG_5 die Extensivierung der Flachenbe-
wirtschaftung als Folge der Naturschutzrestriktionen kaum zu einer Reduzierung
der Treibhausgasemissionen bei. Die Emissionen sinken lediglich im vorgelagerten
Bereich sichtbar, wobei die Dungerproduktion konstant bleibt, jedoch deutlich weni-
ger Pflanzenschutzmittel produziert und eingesetzt und der Futtermittelzukauf im
Gegensatz zu Baden-Wirttemberg und VGG_1 eingeschrankt wird. Die Emissio-
nen aus der Landwirtschaft unterliegen in dieser Region auch unter extremen Na-
turschutzbedingungen vor allem deswegen kaum einer Reduzierung, da das Dau-
ergrunland tber 90% der landwirtschaftlichen Nutzflache einnimmt und eine natur-

schutzbedingte Extensivierung eines Teiles des Griunlandes zu einer starken Inten-
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sivierung des ubrigen Grinlandes fuhrt. Da der Umfang des Energiepflanzenan-
baus gering ist, fihren die dafir erzielten Gutschriften auch kaum zu einer Verbes-
serung der Treibhausgasbilanz. Insgesamt erreicht die Viehdichte (0,17 GV/ha) in
dieser Region den héchsten Wert in Baden-Wirttemberg und wird Uberwiegend
durch die Rinderhaltung bestimmt. Die daraus entstehenden Methanemissionen
erklaren den gegenuber Baden-Wirttemberg deutlich hoheren Wert der flachenbe-

zogenen Treibhausgasemissionen.

Tabelle 43: Treibhausgasemissionen in den Szenarien BAU_2015, BAU_Nat und
BAU_NatXL in VGG_1 und VGG_5

VGG_1 VGG_5

BAU 2015 BAU Nat BAU NatXL | BAU 2015 BAU Nat BAU_NatxL
vorgelagerter Bereich [ 1000t COze 218,3 196,0 185,9 10,3 9,7 8,6
Landwirtschaft 1000 t COqe 707,1 688,1 671,5 372,8 372,5 371,4
nachgelagerter Bereich | 1000 t CO,e 9,9 9,6 9,5 0,2 0,2 0,0
Treibhausgas- 1000t COqe 935,3 893,7 866,9 383,3 382,3 380,0
emissionen insgesamt t COselha 41 3,9 38 7.7 7.7 7.7
Veranderungen zu o o o o
BAU_2015 -4% -7% 0% -1%
Gutschrift 1000 t CO.e -114,1 -111,1 -109,9 2,5 -1,8 0,5
Bilanz mit 1000 t COqe 821,2 782,6 757,1 380,7 380,4 379,5
Energiepflanzen t COse/ha 3,6 3.4 3,3 7.7 7,7 7,7
Veranderungen zu

-50, -80, 0, 0,

BAU_2015 5% 8% 0% 0%

Quelle: eigene Berechnungen

7.2 Szenarien mit einer Ausdehnung des Energiepflanzenanbaus
und die Auswirkungen verbesserter NaturschutzmalRnahmen

Im Folgenden werden die Szenarien beschrieben, die auf das Szenario BAU_2015
aufbauen, eine unterschiedliche Ausdehnung des Energiepflanzenanbaus analysie-
ren und moderate sowie extreme Naturschutzforderungen bertcksichtigen. Wie
bereits fur die Szenarien BAU_Nat und BAU_NatXL durchgefuhrt, werden auch die
im Folgenden beschriebenen Szenarien dem Basisszenario BAU_ 2015 gegen-

Ubergestellt.

7.2.1 Anbau einjahriger Energiepflanzen auf maximal 30% der Landnut-
zungsflache

Im Szenario BIioE 1 ist der Anbau von Energiepflanzen auf 30% der Landnutzungs-

flache mdglich. Neben der Méglichkeit Raps, Mais und Kleegras fur die Energie-
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produktion anzubauen, besteht nun auch die Option Stroh, Getreidekdrner und
Grunland energetisch zu nutzen. Der Grinlandumbruch ist auf 5% des Dauergrin-
landanteils moglich. Das Szenario BioE 1_Nat sieht eine Verbesserung der gelten-
den Naturschutzvorgaben vor, die im Szenario BioE 1_NatXL noch einmal um 40%
erhoht werden. Der potenzielle Anbauumfang fir Energiepflanzen auf 30% der
landwirtschaftlichen Nutzflache wurde gewahlt, da im Biomasseaktionsplan Baden-
Wirttemberg angenommen wird, dass zukinftig 10 - 20% der Ackerflache in Ba-
den-Wurttemberg fur den Energiepflanzenanbau genutzt werden kénnen (WM,
2010). ROSCH ET AL., 2007 gehen in ihrer Studie zur zukinftigen Grunlandnutzung
davon aus, dass bis zum Jahr 2015 rund 167.000 ha Dauergrinland aul3erhalb der
Tierfutterung Verwendung finden kénnen. Diese Flache entspricht etwa 30% der in
EFEM verfugbaren Grunlandflache und mehr als 10% der landwirtschaftlichen
Nutzflache. Gemeinsam mit der im Biomasseaktionsplan ausgewiesenen maxima-
len potentiellen Anbauflache ergibt sich so die in diesem Szenario angenommene
Anbauflache fir Energiepflanzen von 30%. Nicht von dieser Restriktion betroffen ist
die Strohverbrennung, da das primare Ziel auf diesen Flachen die Getreidekorner-
zeugung ist und das Stroh als Nebenprodukt anféllt. Insofern es nicht fir den Aus-
gleich der Humusbilanz bendtigt wird, kann es der energetischen Nutzung durch

Verbrennung zugefuhrt werden.

7.2.1.1 Anbaustruktur und Tierproduktion

Die Option des Grinlandumbruchs wird auf Ebene Baden-Wirttembergs unter den
gesetzten Szenarienbedingungen in einem hohen Malie ausgeschopft und fihrt,
wie aus Tabelle 44 ersichtlich, zu einer Reduzierung der Grunlandflache um 4%
und einer Ausdehnung der Ackerflache um 3%. Daneben bewirkt die Mdglichkeit
den Energiepflanzenanbau auszudehnen, dass der Anbau von Getreide, Futtersi-
lomais, Kartoffeln, Zuckerriben und Winterraps gegeniber dem BAU_2015 einge-
schrankt wird, der Anbau von Sonnenblumen und die Flachenstilllegung werden
vollstandig eingestellt. Dagegen wird der Anbau von Silomais fiir die Biogasproduk-
tion um das Funffache ausgedehnt und zu tiber 90% in der Biogasanlage vergoren.
Um das fehlende Grundfutter zu ersetzen, wird der Kleegrasanbau um 19% ausge-
dehnt und die Griunlandnutzung, wie spéater noch beschrieben wird, intensiviert.
Insgesamt wird die ausgebrachte Stickstoffmenge gegentber dem BAU_2015 deut-

lich erh6ht, was fur intensivere Anbauverfahren und damit héhere Flachenertrage
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sorgt. Der Futtermittelzukauf wird hingegen um rund 10% eingeschrankt. Da die
Anbauausdehnung von Kleegras fur den Ausgleich der Humusbilanz nicht aus-
reicht, der Rapsanbau eingeschrankt wird und das Stroh nahezu vollstandig fir die

Energiebereitstellung genutzt wird, werden vermehrt Zwischenfriichte angebaut.

In den beiden Naturschutzszenarien BioE 1_Nat und BioE 1_NatXL ist kein Grin-
landumbruch moglich, die Ackerflache nimmt jedoch ab, da ein Teil der Flache zu-
gunsten des Naturschutzes aus der Nutzung genommen wird. Die Ausdehnung der
Naturschutzforderungen bewirkt, dass der Getreideanbau, ebenso wie der Kartof-
fel-, Zuckerriben- und Winterrapsanbau, gegentiber dem BAU_2015 noch stérker
eingeschrankt wird als im Szenario BioE 1. Auch in den Naturschutzszenarien wer-
den keine Sonnenblumen mehr angebaut. Die Brache wird auf den durch die Na-

turschutzforderungen vorgegebenen Umfang ausgedehnt.

Das aufgrund der Naturschutzforderungen extensivierte Grunland kann ausschliel3-
lich verfuttert werden, da ein Verfahren der energetischen Nutzung wegen der
schlechten Energieausbeuten im Modell nicht vorgesehen ist. Um das daraus resul-
tierende wenig wertvolle Futter auszugleichen, wird der Kleegrasanbau in den bei-
den Naturschutzszenarien gegentber dem BAU_2015 ausgedehnt, wenn auch
nicht in dem Mal3, wie in dem Szenario BioE 1. Zusatzlich wird das von den Natur-
schutzrestriktionen unberthrte Griinland intensiviert. Interessant ist, dass mit stei-
genden Naturschutzvorgaben der Silomaisanbau tber die im Szenario BioE 1 er-
reichte Anbauflache hinaus ausgedehnt wird. Dabei nimmt unter moderaten Forde-
rungen nur der Anbau fir die Verwendung in der Biogasanlage zu, wahrend der
Anbau von Futtersilomais rucklaufig ist. Um das fehlende Grundfutter zu kompen-
sieren, wird der Futtermittelzukauf im Vergleich zum BioE 1 wieder leicht ausge-
dehnt, erreicht aber nicht das Niveau des BAU_2015. Extreme Naturschutzforde-
rungen fuhren zu einer noch weiteren Ausdehnung des Silomaisanbaus fir energe-
tische Zwecke zulasten des Getreideanbaus. Um die starken qualitativen Ein-
schrankung des Grundfutters aus dem Griunland auszugleichen wird der Silomais-
anbau fur Futterungszwecke zwar ebenfalls ausgedehnt, gleichzeitig sinkt der Fut-
termittelzukauf aber gegeniiber dem BioE 1_Nat. Die Flache, auf der Zwischen-
frichte eingesat werden, wird durch MEKA gefdrdert und nimmt in den Szenarien
BioE 1_Nat und BioE 1_NatXL stark zu, was auf die Ausdehnung des Maisanbaus

und die Strohabfuhr fir die energetische Nutzung zurtickzufiihren ist.
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In allen drei Szenarien besteht die Option das Dauergrinland in der Biogasanlage
zu vergaren, die dazu fuhrt, dass insbesondere das von den Naturschutzrestriktio-
nen unberihrte Grinland intensiviert wird (Abbildung 13). In Baden-Wiurttemberg
wird die durchschnittliche Anzahl der Schnitte gegentuber dem BAU_2015 im Sze-
nario BioE 1 deutlich erhoht, was insbesondere in der starken Ausdehnung des
vierschnittigen Griinlandes begrundet ist. Zusatzlich wird die durchschnittliche Dun-
gung sowohl des extensiven als auch des intensiven Grinlandes erhoht. Infolge
dieser Intensivierung konnen rund 40% des Grunlandaufwuchses vergoren werden.
Die bereits fur die Szenarien BAU_Nat und BAU_NatXL beschriebene, durch die
EinfiUhrung der NaturschutzmalRnahmen ausgel6ste, gegensatzliche Entwicklung
des Griunlandes zeigt sich auch in den beiden Szenarien BioE 1_Nat und
BioE 1_NatXL und wird durch die Option der energetischen Verwendung noch ver-
starkt. Zwar nimmt die Grunlandnutzung fur Futterzwecke auf Uber 80% im
BioE 1_NatXL zu, und aufgrund der Naturschutzforderungen wird mehr Grinland
als im BioE 1 nur ein-oder zweimal genutzt. Gleichzeitig nimmt aber auch die Fla-
che zu, die bis zu finfmal genutzt wird und die durchschnittliche Dingung des in-
tensiven Grinlandes im BioE 1_NatXL steigt gegeniiber dem BioE 1 deutlich an.

Die Anzahl der gehaltenen Tiere andert sich mit Ausnahme der Mutterkihe in kei-
nem der Szenarien. Wie bereits fur das Szenario BAU_NatXL beschrieben sinkt
auch im Szenario BioE 1_NatXL die Anzahl der Mutterkiihe um 10%, wobei dies
auf eine Reduzierung des Bestandes in VGG_6 zurtckzufihren ist. Die produzierte
Milchmenge wird in BioE 1 um 25% gegentber dem BAU_2015 erhoht, was haupt-
sachlich durch die Ausdehnung der Grundfutterbereitstellung aus Kleegras, der ho-
heren DUngung von Silomais und Kleegras und die intensivere Grunlandbewirt-
schaftung ermoglicht wird. In den beiden Naturschutzszenarien sinkt die produzier-
te Milchmenge gegentber dem BioE 1 leicht, was mit der Extensivierung aufgrund

der eingefiuhrten Naturschutzmafinahmen erklart werden kann.
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Tabelle 44: Vergleich der Anbaustrukturen des Szenarios BAU_2015 mit den
Szenarien BioE 1, BioE 1_Nat und BioE 1_NatXL fur Baden-

Wirttemberg
Baden-Wurttemberg
. . BioE 1
BAU_2015 BioE 1 BioE 1_Nat NatxL
Ackerflache ha 837.324 859.699 813.670 804.210
Verénderungen zu 3% 3% 4%
BAU_2015
Grunlandflache ha 544.128 521.820 544.128 544,128
Veranderungen zu 10 o o
BAU_2015 4% 0% 0%
Wintergetreide ha 333.196 327.537 243.245 220.742
Veranderungen zu 50 570 20
BAU_2015 2% 27% 34%
Sommergetreide | ha 243.292 222.813 215.041 205.099
Veranderungen zu 0 0 0
BAU_2015 8% 12% 16%
Mais ha 80.056 219.101 257.534 269.518
Veranderungen zu 174% 22204 237%
BAU_2015
Kartoffeln ha 6.439 5.603 1.972 2.072
Veranderungen zu a0 200 a0
BAU_2015 13% 69% 68%
Zuckerriiben ha 23.643 3.203 974 952
Veranderungen zu QR0 0RO 0RO
BAU_2015 86% 96% 96%
Winterraps ha 89.957 9.831 830 781
Veranderungen zu 0 0 0
BAU_2015 89% 99% 99%
Sonnenblumen ha 76 0 0 0
Veranderungen zu -100% -100% 100%
BAU_2015
Kleegras ha 59.995 71.542 67.000 67.142
Veranderungen zu o o o
BAU_2015 19% 12% 12%
Brache ha 586 0 27.073 37.903
Veranderungen zu 1M o o
BAU_2015 100% 4521% 6369%
Zwischenfriichte | ha 215.496 241.527 339.301 341.873
Veranderungen zu o 0 0
BAU_2015 12% 57% 59%

Quelle: eigene Berechnungen
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Abbildung 13:Grunlandnutzung in den Szenarien BioE 1, BioE 1_Nat und

BioE 1 NatXL im Vergleich zum Szenario BAU_2015 in Baden-

Wirttemberg
Die fur die Ackerbauregion VGG_1 modellierten Ergebnisse fur die drei Szenarien
BioE 1, BioE 1_Nat und BioE 1_NatXL weichen zwar in einigen Punkten von den
fir Baden-Wiirttemberg insgesamt berechneten Anderungen der Anbauumfange
ab, weisen aber im Grol3en und Ganzen eine ahnliche Entwicklung auf. Besonders
deutlich werden die Auswirkungen der sich innerhalb des Landes stark unterschei-
denden landwirtschaftlichen Produktionsbedingungen in der Futterbauregion
VGG _5 (vgl. Tabelle 45). Aus diesem Grund und um die Ubersichtlichkeit zu wah-
ren, werden im Folgenden fur das VGG_1 lediglich die Abweichungen gegeniiber
Baden-Wdrttemberg beschrieben, wahrend auf die Ergebnisse des VGG_5 naher
eingegangen wird.

Wegen des geringen Grunlandanteils im Unterland/Géaue (VGG_1) fuihrt die Reduk-
tion der Dauergriunlandflache durch den Grinlandumbruch im Szenario BioE 1 nur
zu einer Ausdehnung der Ackerflache um 1%. Der Getreideanbau wird leicht aus-

gedehnt, wahrend der Anbau von Kartoffeln und Zwischenfriichten keinen Ande-
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rungen unterliegen. Der Silomaisanbau wird in der typischen Ackerbauregion auf-
grund des hoheren Ackerflachenanteils noch starker ausgedehnt und ebenfalls zu
Uber 90% der Biogasproduktion zugefihrt. Im Gegensatz zu Baden-Wirttemberg
insgesamt, wird der Kleegrasanbau in dieser Region eingeschrankt. Gleichzeitig
wird dessen N-Dungung jedoch auch um fast 30 kg/ha erh6ht. Da auch der Anbau
von Futtersilomais und der Futterzukauf gegeniiber dem BAU_2105 eingeschrankt
werden, wird die Grundfutterversorgung der Rinder, wie spater ndher beschrieben,

durch eine intensivere Grinlandnutzung sichergestellt.

Die Implementierung der Naturschutzrestriktionen bewirken in der Ackerbauregion,
dass der Anbau von Kartoffeln aus 6konomischer Sicht so unattraktiv wird, dass er
vollstandig eingestellt wird. Wahrend der Kleegrasanbau gegentber dem BioE 1
weiter eingeschrankt wird, erfolgt die Futterbereitstellung mit zunehmenden Natur-

schutzforderungen wieder verstéarkt aus Silomais und zugekauften Futtermitteln.

In der Futterbauregion VGG_5 wird die Option des Grinlandumbruchs im Szenario
BioE 1 vollstandig genutzt und der Umfang der Ackerflache so deutlich erhdht. Dies
zeigt, dass die Ackerflache in dieser Region tber eine aus betriebswirtschaftlicher
Sicht besonders hohe Vorzuglichkeit verfligt und legt den Schluss nahe, dass eine
Ausdehnung der Umbruchoption tber die 5%-Grenze hinaus auch genutzt werden
wuirden. Die Ausdehnung der Ackerflache um fast 60% fuihrt dazu, dass die Anbau-
umfange aller bereits im BAU_2015 angebauten Kulturen ausgedehnt werden. Die
einzige Ausnahme bildet der Raps, dessen Anbauumfang jedoch bereits im
BAU_2015 vernachlassigbar gering war. Der Silomaisanbau nimmt sowohl fir den
Einsatz in der Futterung (etwa 80%) als auch in der Biogasanlage (etwa 20%) zu.
Die gleichzeitige Erhéhung des Futtermittelzukaufs ermoglicht eine weitere Aus-

dehnung der produzierten Milchmenge gegentber dem BAU_2015 um 4%.

Die Einfihrung verbesserter Naturschutzmal3hahmen und das damit einhergehen-
de Grunlandumbruchverbot fiihren dazu, dass die Anbauumfange in VGG_5 uber-
wiegend den gleichen Entwicklungen unterliegen, wie fir Baden-Wirttemberg be-
reits beschrieben. Eine interessante Ausnahme bildet der Silomais, der im Gegen-
satz zu Baden Waurttemberg mit zunehmenden Naturschutzrestriktionen reduziert
wird und zu Uber 90% in der Fitterung zum Einsatz kommt. Da dennoch weniger
Mais fur Futterzwecke angebaut wird als in den Szenarien BAU_2015 oder BioE 1,

wird das fehlende Grundfutter durch Kleegras ausgeglichen und der Futtermittelzu-
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kauf gegentiber dem BAU_2015 kaum eingeschrankt sowie die durchschnittliche N-
Dingung der Ackerkulturen erhéht. Wie bereits im Szenario BAU_NatXL fuhren
extreme Naturschutzrestriktionen abweichend von den unter moderaten Forderun-
gen zu beobachtenden Anbauumfangen zu einer Ausdehnung des Wintergetreide-
anbaus, was zur Folge hat, dass der Futtermittelzukauf stark eingeschréankt wird.
Zwar wird das von den NaturschutzmalRnahmen nicht betroffene Grinland intensi-
ver genutzt als im BAU_2015, da aber die Futterbereitstellung aus Kleegras einge-
schrankt wird und der Anbau von Futtersilomais nicht weiter ausgedehnt wird, wird

die produzierte Milchmenge gegenuber dem BAU_ 2015 leicht reduziert.

Die Grunlandnutzung in VGG_1 weist infolge der veranderten Rahmenbedingungen
eine ahnliche Entwicklung wie Baden-Wirttemberg auf, die jedoch in ihren Extre-
men nicht so ausgepragt ist (Abbildung siehe Anhang 3). Dagegen zeigt sich die
durch die Naturschutzmal3ihahmen und die Option der Vergdrung ausgeloste ge-
gensétzliche Entwicklung in der intensiven Futterbauregion Allgau (VGG_5) beson-

ders deutlich.

In allen drei Szenarien wird rund 30% des Dauergrinlandaufwuchses des Allgaus
in der Biogasanlage vergoren, wobei der etwas niedrigere Anteil im BioE 1_NatXL
durch eine intensivere Dlungung ausgeglichen wird. Daraus lasst sich schliel3en,
dass in dieser Region 30% der Dauergriinlandflache Uberschussgriinland ist, fir
die Grundfutterbereitstellung nicht benétigt wird und daher anderweitig verwendet
werden kann. Dies entspricht auch den Ergebnissen, zu denen ROSCH ET AL. (2007)
in ihrer Studie kommen. Abbildung 14 zeigt, dass der Umfang der extensiv, ein-
oder zweimal genutzten Flachen zunimmt und die Dingung gegeniber dem BioE 1
abnimmt. Gleichzeitig wird jedoch das intensive Grinland und dessen Dlngung
deutlich ausgedehnt, um die reduzierte Grundfutter- und Garsubstratqualitat und
auch Quantitat auszugleichen. Sowohl die Ausdehnung des extensiven als auch
des intensiven Griunlandes verlauft zulasten des dreischnittigen Grunlandes, was
zeigt, dass infolge von Nutzungsbeschrankungen durch Naturschutzmal3nahmen

eine zu Extremen neigende Grunlandbewirtschaftung geférdert wird.



112 7 Analyse der modellierten Szenarien

50.000
200-220
45.000 220.260
160
40.000
35.000
30.000 | | B 5 Nutzungen
80-120
f_—“ 25,000 H 4 Nutzungen
20-120 O3 Nutzungen
e °
20.000 ——— O2Nutzungen
100-120 B 1 Nutzung
15.000 —
10.000 040 - —
_ 20
5.000 - E—
0-40
O a T 0-20 T -E- T .E.—\
BAU_2015 BioE 1 BioE1 Nat BioE 1_NatXL

Die Zahlen in den weil3en Kastchen geben die Spanne der Diingeintensitat fir die jeweilige Nut-
zungshaufigkeit in kg N/ha an.

Quelle: eigene Berechnungen

Abbildung 14:Grinlandnutzung in den Szenarien BioE 1, BioE 1_Nat und
BioE 1_NatXL im Vergleich zum Szenario BAU_2015 in VGG_5

Die Anzahl der gehaltenen Tiere unterliegt auch in den beiden Regionen Unter-
land/G&aue und Allgau in den Szenarien BioE 1, BioE 1_Nat und BioE 1_NatXL kei-
nen Veranderungen. In der Ackerbauregion VGG_1 steigt die produzierte Milch-
menge gegenuber dem BAU_2015 in allen drei Szenarien um rund 4%. Mdglich ist
dies aufgrund der héheren Stickstoffdiingung sowohl im Grinland als auch auf dem
Ackerland und den damit einhergehenden héheren Ertragen.

In der Futterbauregion VGG_5 wird die produzierte Milchmenge im Szenario BioE 1
gegenuber dem BAU_2015 ebenfalls um 4% ausgedehnt. Jedoch wird die Milch-
kuhhaltung mit zunehmenden Naturschutzforderungen extensiviert. Da im Gegen-
satz dazu die fur die Bioenergieproduktion genutzte Griunlandflache konstant bleibt,
zeigt sich hier die 6konomische Vorzuglichkeit der Energieproduktion gegeniber
der Tierhaltung.
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7.2.1.2 Bioenergieerzeugung

Die Option der Bioenergieproduktion wird in Baden-Wurttemberg vor allem im Sze-
nario BIoE 1 bis zu der Grenze von 30% der Landnutzungsflache ausgedehnt. Im
Gegensatz zum BAU_2015 kdénnen nun auch Stroh und Dauergrinland energetisch
genutzt werden. Neben dem speziellen Anbau von Energiepflanzen fur die Ener-
gieproduktion tragt auch das bei der Getreideproduktion anfallende Stroh, das in
allen Szenarien nahezu vollstandig energetisch genutzt wird, einen bedeutenden
Anteil zur Bioenergieproduktion bei (vgl. Tabelle 46). Da das Stroh nun nicht mehr
fur die Humusreproduktion zur Verfugung steht, wird die Humusbilanz mittels des
Zwischenfruchtanbaus ausgeglichen.

Wahrend die Einfihrung und Erhdéhung der Naturschutzmal3hahmen zu einem
Rickgang der Energieproduktion aus Stroh, Raps und Dauergrinland fuhren, wird
der Maisanbau weiter ausgedehnt. Dies deutet auf die hohe betriebswirtschaftliche
Attraktivitdt des Maisanbaus fir die Bioenergieproduktion hin. Die energetische
Grunlandnutzung wird in den Naturschutzszenarien reduziert, da zum einen das
aufgrund der Naturschutzrestriktionen extensivierte Griinland ausschlief3lich in der
Fltterung zum Einsatz kommen kann, zum anderen wird die daraus resultierende
reduzierte Grundfutterqualitat durch hdherwertiges Grinland ausgeglichen. Insge-
samt sinkt der Umfang des Energiepflanzenanbaus jedoch und wird im Szenario

BioE 1_Nat nur noch auf 25% der landwirtschaftlichen Nutzflache durchgefihrt.

Der Anbau von Getreide fir die Ethanolproduktion findet in keinem der Szenarien
statt. Zwar sind diese Anbauverfahren im Modell vorgesehen, kommen aber aus
Okonomischen Grinden nicht in die Lésung. Die Energieproduktion steigt gegen-
Uber dem Szenario BAU_2015 insbesondere in dem Szenario BioE 1 stark an und
wirde es ermdglichen, Uber 4% des Primarenergiebedarfs Baden-Wurttembergs zu
decken. Dabei wiirden etwa 30% der Landnutzungsflache fir die Energiepflanzen-
produktion genutzt werden und zusatzlich das Stroh von etwa 549.000 ha Getrei-

deproduktion verbrannt werden.



7 Analyse der modellierten Szenarien 115

Tabelle 46: Energiepflanzenanbau in Baden-Wirttemberg in den Szenarien
BAU 2015, BioE 1, BioE 1_Nat und BioE 1_NatXL

Baden-Wirttemberg

. . BioE 1

BAU 2015 BioE 1 BioE 1_Nat NatxL

Strohverbrennung ha 0 549.293 443.857  401.688

Raps (Biodiesel) ha 1.635 9.831 830 781

Mais (Biogas) ha 40.228  204.157 243.346  254.131

Grinland (Biogas) ha 0 198.888 153.975 90.588

Energieproduktion T 4.282 70.374 62.575 59.064
Anteil am Primar-

energiebedarf (in Form 0,27% 4,39% 3,90% 3,68%
von Nettoenergie)

Quelle: eigene Berechnungen

Der Energiepflanzenanbau in der Ackerbauregion VGG_1 entwickelt sich unter den
sich andernden Rahmenbedingungen analog zu den fur Baden-Wiurttemberg be-
schriebenen Ergebnissen (vgl. Tabelle 47). Die Futterbauregion VGG_5 zeigt im
Szenario BioE 1 ebenso, wie auch Baden-Wirttemberg insgesamt eine Ausdeh-
nung des Energiepflanzenanbaus auf 30% der Landnutzungsflache und damit der
Energieproduktion auf. Diese bleibt auch unter moderaten Naturschutzforderungen
konstant, wobei die reduzierte Anbauflache von Silomais durch die vermehrte ener-
getische Grinlandnutzung kompensiert wird, die aus dem Griunlandumbruchverbot
in diesem Szenario resultiert. Dennoch sinkt die Energieproduktion, da Silomais
das energiereichere Substrat ist und zudem weniger Stroh verbrannt wird. Unter
den extremen Naturschutzforderungen wird die energetische Nutzung von Silomais
und Dauergrinland eingeschrankt. Da der Anbau von Wintergetreide ausgedehnt
wird, steht auch mehr Stroh fur die Verbrennung zur Verfigung. Insgesamt wird
aber eine um rund 10% geringere Energieproduktion erreicht als unter moderaten

Naturschutzforderungen (BioE 1_Nat).
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Tabelle 47:  Energiepflanzenanbau in VGG_1 und VGG_5 in den Szenarien
BAU 2015, BioE 1, BioE 1_Nat und BioE 1_NatXL

VGG_1 VGG_5
S mer TEL RED | B s PE S
Strohverbrennung | ha 127.561 111.022 106.030 0 1.098 740 848
Raps (Biodiesel) ha 0 997 556 501 0 0 0 0
Mais (Biogas) ha| 9.209 44.414 49.620 49.632 201 863 331 120
Grunland (Biogas) | ha 0 22.169 15.159 10.113 0 14.003 14535 13.029
Energieproduktion | TJ 942 15.393 14.281 13.706 21 508 437 391

Quelle: eigene Berechnungen

7.2.1.3 Okonomische Kennzahlen

Die Option den Energiepflanzenanbau auszudehnen fiihrt in Baden-Wiurttemberg
im BioE 1 zu einer Erh6hung der Deckungsbeitrdge um 14% gegentber dem
BAU_2015 (vgl. Tabelle 48). Dabei wird der Rickgang des Deckungsbeitrages, der
durch die Einschrankung der Anbauumfange der Marktfrichte entsteht, durch den
Anbau von Energiepflanzen (Silomais und Raps) kompensiert. Die zuséatzliche
Moglichkeit, Stroh und Grinland energetisch zu nutzen, bedingt den Anstieg der
Deckungsbeitrage. Daneben leistet auch die hohere Inanspruchnahme der MEKA-
Forderung, die sich in der Ausdehnung des Silomaisanbaus und einem damit ver-
bundenen verstarkten Zwischenfruchtanbau begriindet, einen Beitrag zu den héhe-

ren Deckungsbeitragen.

In den beiden Naturschutzszenarien sinken die Deckungsbeitrage mit steigenden
Naturschutzforderungen gegeniber dem BioE 1, jedoch werden in beiden Szenari-
en (BioE 1_Nat und BioE 1_NatXL) hohere Deckungsbeitrdge als im BAU_2015
erzielt, was auf die Ausdehnung des Energiepflanzenanbaus zurtickzufuhren ist. Da
ein Teil der implementierten NaturschutzmafRnahmen durch MEKA gefordert wird
und der Zwischenfruchtanbau stark zunimmt, steigt auch die MEKA-Fo6rderung
deutlich an und tragt zur Kompensierung der Deckungsbeitragsverluste bei, die
durch die Produktionseinschrankungen infolge der Naturschutzrestriktionen eintre-

ten.
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Tabelle 48: Deckungsbeitrage und MEKA-Forderung in den Szenarien BioE 1,
BioE 1_Nat und BioE 1_NatXL im Vergleich zum Szenario BAU_2015
in Baden-Wirttemberg

Baden-Wirttemberg
. . BioE 1
BAU_2015 BioE 1 BioE 1_Nat
— ! 105~ _NatXL
) Mio. € 1.835 2.089 2.035 1.998
Deckungsbeitrag
€/ha 1.329 1.512 1.473 1.447
Veranderungen zu 0 0 0
BAU_2015 14% 11% 9%
davon MEKA- Mio. € 62 69 80 83
Forderung €/ha 45 50 58 60
Veranderungen zu o o o
BAU_2015 12% 29% 35%

Quelle: eigene Berechnungen

Da die Anbauumféange in einer fur Baden-Wirttemberg typischen Ackerbauregion
wie dem VGG_1 infolge der verdnderten Rahmenbedingungen eine ahnliche Ent-
wicklung aufweisen, wie Baden-Wiurttemberg insgesamt, zeigen auch die De-
ckungsbeitrdge und die MEKA-Foérderung eine zu den landesweiten Ergebnissen
analoge Veranderung auf. Aufgrund der geringen Tierdichte liegen die Deckungs-
beitrage in dieser Region weiterhin unter den in Baden-Wiurttemberg und insbeson-
dere auch unter den in einer intensiven Futterbauregion (VGG_5) erzielten Werten.
Jedoch kann in dieser Region, wegen des hohen Anteils der Ackerflache, der An-
bau von Energiepflanzen, insbesondere Silomais, starker ausgedehnt werden. Da-
neben nimmt die Anbauflache fur Getreide selbst in den Naturschutzszenarien noch
mehr als 60% der Ackerflache ein, so dass die Option der Strohverbrennung einen
wichtigen Beitrag zum Gesamtdeckungsbeitrag leistet. Insgesamt kann deswegen
eine ausgepréagtere Steigerung der Deckungsbeitréage als in Baden-Wirttemberg
erreicht werden. Die leichte Steigerung der MEKA-F6rderung im Szenario BioE 1
begriindet sich hauptsachlich in der Zunahme der durch MEKA geforderten Anbau-
verfahren fur Sommergetreide. In den beiden Naturschutzszenarien bedingen zum
einen die Ausdehnung der Naturschutzforderungen und zum anderen der vermehr-

te Anbau von Zwischenfriichten den Anstieg der MEKA-Forderung.

Deutlich geringeren Anderungen unterliegen dagegen die Deckungsbeitrage und
die MEKA-Forderung in der Futterbauregion VGG_5 (vgl. Tabelle 49). Aus der
Ausdehnung der Ackerflache im Szenario BioE 1 aufgrund des Grunlandumbruchs
resultiert ein etwas hoherer Gesamtdeckungsbeitrag im Vergleich zum BAU_2015,

da die flachenbezogenen Deckungsbeitrage auf der Ackerflache hoher sind als auf
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Grunland. Die Intensivierung der Grunlandflache aufgrund der Option das Grinland
energetisch zu nutzen, fuhrt dazu, dass die Forderung durch MEKA in einem gerin-

geren Umfang in Anspruch genommen wird.

Die Einfuhrung der Naturschutzmal3hahmen und die daraus resultierende extensi-
vere Flachennutzung haben in VGG_5 unter moderaten Forderungen zur Folge,
dass der Deckungsbeitrag lediglich noch den Wert des Szenarios BAU_ 2015 er-
reicht und unter extremen Forderungen darunter sinkt. Dies zeigt, dass die intensi-
ve energetische Griunlandnutzung den Deckungsbeitragsrickgang durch die sehr
extensive Grinlandnutzung im Szenario BioE 1_NatXL nicht ausgleichen kann. Die
Inanspruchnahme der MEKA-FOrderung steigt erst unter hohen Naturschutzforde-
rungen wieder tber den im BAU_2015 erreichten Wert an. Aufgrund der Moglich-
keit das Gras in der Biogasanlage zu vergaren findet eine Intensivierung der nicht
von Naturschutzrestriktionen betroffenen Grinlandflache statt, was meist eine For-
derung durch MEKA ausschlie3t. Daneben war die flachenbezogene Fdrderung
bereits im BAU_2015 aufgrund einer teilweise sehr extensiven Griunlandnutzung

verhaltnismanig hoch.

Tabelle 49: Deckungsbeitrage und MEKA-Fo6rderung in den Szenarien BioE 1,
BioE 1_Nat und BioE 1_NatXL im Vergleich zum Szenario BAU_2015
in VGG_1 und VGG_5

VGG_1 VGG_5
. BioE 1 BioE 1 . BioE 1 BioE 1
BAU_2015 BioE 1 Nat NatxL BAU_2015 BioE 1 Nat NatxL
) Mio. € 227 272 264 260 110 114 110 109
Deckungsbeitrag
€/ha 1.001 1.200 1.162 1.144 2.224 2.305 2.221 2.195
Verdnderungen zu 20% 16%  14% 4% 0% 1%
BAU_2015
davon MEKA- Mio. € 8 9 12 13 3 3 3 3
Forderung €/ha 37 39 53 55 57 54 57 59
Veranderungen zu o o o = 10 o
BAU 2015 8% 45% 51% 5% 1% 2%

Quelle: eigene Berechnungen

7.2.1.4 Auswirkungen auf die Treibhausgasemissionen

Insgesamt fuhrt die Ausdehnung des Energiepflanzenanbaus im Szenario BioE 1
dazu, dass die produktionsbedingten Treibhausgasemissionen in Baden-
Wirttemberg um 12% ansteigen (vgl. Tabelle 50). Im vorgelagerten Bereich und in
der Landwirtschaft wird der Anstieg der Emissionen durch eine Intensivierung der

Bewirtschaftung hervorgerufen, die mit einem verstarkten Maschineneinsatz und
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damit Kraftstoffverbrauch sowie hdheren organischen Dingegaben und damit
Lachgasemissionen einhergeht. Im nachgelagerten Bereich steigen die Emissionen
aufgrund der energetischen Nutzung der Energiepflanzen in Form von Verbrennung
und Vergarung. Da der Energiepflanzenanbau gegenuber dem BAU 2015 stark
ausgedehnt wurde, tragen jedoch die daraus resultierenden Gutschriften der Ener-
gie- bzw. CO,-Substitution dazu bei, dass lediglich noch 0,1t CO, e/ha emittiert
werden. Die CO,-Freisetzung durch den Grunlandumbruch tritt zum Uberwiegenden
Teil in den ersten funf Jahren nach dem Umbruch auf. Anschliel3end gleichen sich
die Emissionen wieder an die Situation vor dem Umbruch an (siehe dazu auch Ka-
pitel 4.2.4). Dennoch kann die Gesamtbilanz auch unter Einbeziehung der Emissio-
nen aus dem Grunlandumbruch in den ersten funf Jahren um nahezu 90% gegen-

Uber dem BAU_2015 verbessert werden.

In dem im Modell verwendeten Bilanzrahmen wird nicht berlcksichtigt, dass eine
Ausdehnung des Energiepflanzenanbaus Nahrungsmittelimporte notwendig macht,
weshalb auch die damit verbundenen Treibhausgasemissionen nicht bertcksichtigt

werden.

In den beiden Szenarien BioE 1_Nat und BioE 1_NatXL bewirkt die aufgrund der
NaturschutzmalBnahmen extensivierte Flachenbewirtschaftung, dass die Emissio-
nen aus dem vorgelagerten Bereich und in der Landwirtschaft niedrigere Werte als
im Szenario BioE 1 und auch im BAU_2015 erreichen. Die extensivere Flachennut-
zung zieht vor allem eine geringere Produktion und damit einen reduzierten Einsatz
von Dinge- und Pflanzenschutzmitteln nach sich. Im nachgelagerten Bereich wer-
den zwar gréf3ere Mengen an Treibhausgasen freigesetzt als im BAU_2015, jedoch
weniger als im BIioE 1, da die Anbauflache fir Energiepflanzen gegentber dem
BioE 1 eingeschrankt wird. Insgesamt werden vor allem unter der Annahme extre-
mer Naturschutzforderungen die héheren Treibhausgasemissionen aus dem nach-
gelagerten Bereich durch niedrigere Emissionen aus dem vorgelagerten Bereich
und der Landwirtschaft nahezu kompensiert, so das die freigesetzten Treibhaus-
gasmengen lediglich einen ahnlichen Wert wie im BAU_2015 erreichen. Die durch
den Energiepflanzenanbau erzielten Gutschriften erreichen zwar einen geringeren
Wert als im BioE 1, da in den beiden Naturschutzszenarien jedoch der Griinland-
umbruch verboten ist, fallt die Treibhausgasbilanz insgesamt besser aus als im
Szenario BioE 1 im Vergleich zum BAU_2015.
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Tabelle 50: Treibhausgasemissionen in den Szenarien BioE 1, BioE 1_Nat und
BioE 1_NatXL im Vergleich zum Szenario Bau_2015 in Baden-
Wirttemberg

Baden-Wirttemberg
. . BioE 1

BAU_2015 BioE 1 BioE 1_Nat _NatxL
vorgelagerter Bereich | 1000t CO,e 843,0 875,1 690,6 616,6
Landwirtschaft 1000 t CO.e 5.268,0 5.482,2 5.278,1 5.108,3
nachgelagerter Bereich| 1000 t CO,e 47,1 547,7 502,2 481,1
Treibhausgas- 1000 t COe 6.158,1 6.905,0 6.471,0 6.206,0
emissionen insgesamt t CO,e/ha 4,5 5,0 4,7 4,5
Veranderungen zu o o o
BAU_2015 12% 5% 1%
Gutschrift 1000t COe| 5175  -6.7381  -6.219,4  -5.931,9
Energiepflanzen
Bilanz mit 1000 t CO.e 5.640,5 166,9 251,6 274,1
Energiepflanzen t CO,e/ha 4,1 0,1 0,2 0,2
Veranderungen zu 070 0RO 0F0
BAU_2015 97% 96% 95%
CO; Freisetzung durch 1,554 oo e 0,0 490,8 0,0 0,0
Grinlandumbruch
Bilanz mit 1000 t COe 5.640,5 657,7 251,6 274,1
Grunlandumbruch und
Energiepflanzen t COze/ha 4,1 0,5 0,2 0,2
Veranderungen zu o o o
BAU_2015 88% 96% 95%

Quelle: eigene Berechnungen

Hinsichtlich der emittierten Treibhausgase zeigen sich in einer fir Baden-
Wirttemberg typischen Ackerbauregion und einer typischen Futterbauregion von
den landesweiten Werten abweichende und sich auch untereinander stark unter-
scheidende Emissionen. Die Ackerbauregion VGG_1 weist im vor- und nachgela-
gerten Bereich aufgrund der veranderten Rahmenbedingungen eine mit Baden-
Wirttemberg konforme Entwicklung auf. Die Veranderung der Betriebsorganisation
hinsichtlich der Anbauumfange fiihrt jedoch bereits im Szenario BioE 1 vor allem
aufgrund eines niedrigeren Pflanzenschutzmitteleinsatzes und geringeren Treib-
hausgasemissionen aus der Saatgutproduktion zu einer Reduzierung der Treib-
hausgasemissionen aus der Landwirtschaft. Insgesamt steigen die Emissionen
aufgrund der Bioenergieproduktion und den damit verbundenen Treibhausgasen
aus dem nachgelagerten Bereich an. Die Gutschriften fir den Energiepflanzenan-

bau fuhren dazu, dass die Treibhausgasbilanz negativ wird und somit eine Treib-
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hausgassenke erreicht wird. Die Senkenfunktion bleibt selbst unter Einbezug des

Grinlandumbruchs noch erhalten und erreicht einen Wert von 1,7 t CO, e/ha.

Die Extensivierung der Flachenbewirtschaftung, die durch die Einfuhrung der Na-
turschutzmafRnahmen auch in VGG_1 hervorgerufen wird, fihrt mit steigenden For-
derungen zu geringeren Emissionen aus dem vorgelagerten Bereich, der Landwirt-
schaft und dem nachgelagerten Bereich. Unter extremen Naturschutzforderungen
wird dann insgesamt wieder eine dem BAU_2015 &hnliche Menge an Treibhausga-
sen emittiert. Jedoch tragt auch in diesen beiden Szenarien die Gutschrift fur den
Anbau von Energiepflanzen dazu bei, dass eine Treibhausgassenke erreicht wird.
Da der Grunlandumbruch in diesen beiden Szenarien nicht erlaubt ist, kann trotz
eines geringeren Umfangs des Energiepflanzenanbaus unter moderaten Natur-
schutzforderungen (BioE 1_Nat) sogar eine tendenziell h6here Treibhausgassenke

erzielt werden als im BioE 1.

Die Futterbauregion VGG_5 tragt aufgrund des im Vergleich zu VGG_1 deutlich
geringeren landwirtschaftlich genutzten Flachenumfangs zwar insgesamt einen
deutlich kleineren Anteil zu den landesweiten Emissionen bei, jedoch sind die fla-
chenbezogenen Treibhausgasemissionen insgesamt, vor allem aufgrund der hohen
Viehdichte, in BioE 1 aber auch aufgrund der Zunahme der Ackerflache in Folge
des Grunlandumbruchs, nahezu doppelt so hoch wie in VGG_1. Auch die Gutschrift
fur den Energiepflanzenanbau verbessert die Treibhausgasbilanz sowohl im Szena-
rio BioE 1 als auch in den Naturschutzszenarien lediglich um 8 bzw. 7% gegentber
dem BAU_2015. Werden die durch den Grunlandumbruch im BIioE 1 freigesetzten
Emissionen in die Bilanz mit aufgenommen, so verschlechtert sich diese gegentber
dem BAU_2015 sogar, da in dieser Region aufgrund des hohen Grinlandanteils
absolut gesehen sehr viel Grinland umgebrochen wird. In den beiden Naturschutz-
szenarien bedingt die Extensivierung der landwirtschaftlichen Nutzflache aufgrund
der Naturschutzmal3nahmen, dass sich die Bilanz gegentiber dem BAU_2015 ver-

bessert, jedoch wird auch hier keine Treibhausgassenke erreicht.
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7.2.2 Anbau einjahriger Energiepflanzen auf bis zu 100% der Landnutzungs-
flache
Die Modellrechnungen fir das Szenario BioE 1 haben gezeigt, dass der Anbau von
Energiepflanzen aus betriebswirtschaftlicher Sicht Gber eine hohe Vorzlglichkeit
gegentuber der Nahrungs- und Futtermittelproduktion verfigt und die Anbaugrenze
von 30% der landwirtschaftlichen Nutzflache vollstandig genutzt wird. Dies legt den
Schluss nahe, dass eine Anhebung der Anbaubegrenzung zu einer weiteren Aus-
dehnung des Energiepflanzenanbaus fuhrt. Daher wurde die Restriktion der An-
baubegrenzung fur Energiepflanzen aufgehoben. Somit kann im Szenario BioE 2
die gesamte landwirtschaftliche Nutzflache fir die Energieproduktion aus Biomasse
genutzt werden, wobei die gleichen Kulturen wie bereits im Szenario BioE 1 fur die
Energieproduktion zur Verfigung stehen, die gleichen Fruchtfolgen eingehalten
werden mussen und auch der Umbruch von Grunland in Hohe von 5% des Dauer-
grinlandanteils zuldssig ist. FUr das Szenario BioE 2_Nat wurden, wie bereits flr
das Szenario BioE 1_Nat, moderate Naturschutzrestriktionen in das Modell imple-
mentiert. Infolge der NaturschutzmalRnahmen ist ein Teil der Flachen, wie z.B.
Bluhstreifen oder nur einmal genutztes Grinland, von der Bioenergieproduktion
ausgeschlossen. Da angenommen werden kann, dass die Veréanderung der An-
bauumfange durch die NaturschutzmaflRnahmen im gleichen Umfang beeinflusst
wird, wie bereits in den Naturschutzszenarien des BioE 1, wurde auf die Modellie-

rung eines extremen Naturschutzszenarios analog zum BioE 1_NatXL verzichtet.

7.2.2.1 Anbaustruktur und Tierproduktion

Insgesamt bewirkt die Option den Energiepflanzenanbau auf der gesamten, von
den Naturschutzrestriktionen nicht betroffenen, landwirtschaftlichen Nutzflache
durchzufiihren, auf Landesebene in der Tendenz die gleichen Anderungen gegen-
Uber dem BAU_2015, wie sie bereits fir das Szenario BioE 1 und die zugehoérigen
Naturschutzszenarien BioE 1_Nat und BioE 1_NatXL (Szenariogruppe 1) beschrie-
ben wurden (vgl. Tabelle 52). Die Moglichkeit des Grinlandumbruchs wird auch im
Szenario BIoE 2 in hohem Umfang genutzt und fuhrt in Baden-Wurttemberg zu ei-
ner Ausdehnung der Ackerflache um 3% gegentber dem BAU_2015. Die Anbau-
umfange der Marktfriichte, vor allem Getreide und Kartoffeln, werden in diesem
Szenario gegeniber dem BAU_2015 noch starker reduziert als im BioE 1. Der An-

bau von Silomais und Kleegras fir die Futterung weist im Vergleich zum BAU_2015
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eine dhnliche Entwicklung auf, wie bereits im BioE 1: die Verfutterung von Silomais
wird merklich eingeschrankt, wéahrend sie bei Kleegras zunimmt. Der Silomaisan-
bau fur die Verwertung in der Biogasanlage wird um weitere 55% gegentber dem
BioE 1 ausgedehnt und infolgedessen auch der Zwischenfruchtanbau. Insgesamt
wird im Szenario BIioE 2, ebenso wie im BioE 1, Gber 90% des Silomaises vergo-

ren.

Wahrend die Anzahl der gehaltenen Tiere gegentber dem BAU_2015 konstant
bleibt, steigt die produzierte Milchmenge, wie bereits im Szenario BIoE 1, leicht an,
weshalb die Grundfutterbereitstellung durch eine insgesamt hohere durchschnittli-
che Dungung der Acker- und der Grunlandflache sowie durch eine hdhere Nut-
zungsfrequenz des Dauergrinlandes sichergestellt wird. Daneben wird auch der
Futtermittelzukauf gegeniiber dem BioE 1 leicht ausgedehnt.

Die bereits fur das Szenario BioE 1_Nat beschriebenen Veranderungen der An-
bauumfange, die sich durch die Ausdehnung des Energiepflanzenanbaus und die
Implementierung von moderaten Naturschutzmafinahmen ergeben, zeigen sich,
etwas ausgepragter, auch im Szenario BioE 2_Nat. Die Ackerflache wird im Ver-
gleich zum BAU_2015 um 3% reduziert, da ein Teil der Flache fur Naturschutzzwe-
cke aus der landwirtschaftlichen Nutzung genommen wird. Der Anbau von Markt-
frichten und Kleegras fur die Futterung ist gegentber dem reinen Biomasseszena-
rio BioE 2 rucklaufig, wahrend der Anbau von Silomais fur die Verwertung in der
Biogasanlage weiter zunimmt. Um das aus der Einfihrung der Naturschutzmalf3-
nahmen resultierende minderwertige Grundfutter vom Dauergrinland auszuglei-
chen, wird im Vergleich zum BioE 2 mehr Futtersilomais angebaut. Die Flache fur
den Zwischenfruchtanbau wird deutlich ausgedehnt, da das Stroh vollstandig der
Verbrennung zugefuhrt wird und Winterraps sowie Kleegras, die im Szenario
BioE 2 noch zu einem hohen Anteil zum Ausgleich der Humusbilanz beigetragen
haben, im Szenario BioE 2_Nat eingeschrankt werden. Die Brache wird in dem

durch die Naturschutzforderungen vorgesehenen Umfang durchgefihrt.



7 Analyse der modellierten Szenarien 125

Tabelle 52:  Vergleich der Anbaustrukturen des Szenarios BAU_2015 mit den
Szenarien BioE 2 und BioE 2_Nat fur Baden-Wirttemberg

Baden-Wirttemberg

BAU_2015 BioE 2 BioE 2_Nat
Ackerflache ha 837.324 859.699 813.670
Veranderungen zu BAU_2015 3% -3%
Grunlandflache ha 544.128 521.821 544.128
Veranderungen zu BAU_2015 -4% 0%
Wintergetreide ha 333.196 281.590 190.007
Veranderungen zu BAU_2015 -15% -43%
Sommergetreide ha 243.292 152.579 190.761
Veranderungen zu BAU_2015 -37% -22%
Mais ha 80.056 331.301 335.762
Veranderungen zu BAU_2015 314% 319%
Kartoffeln ha 6.439 4.966 1.972
Veranderungen zu BAU_2015 -23% -69%
Zuckerriben ha 23.643 2.811 530
Veranderungen zu BAU_2015 -88% -98%
Winterraps ha 89.957 15.260 899
Verénderungen zu BAU_2015 -83% -99%
Sonnenblumen ha 76 0 0
Verénderungen zu BAU_2015 -100% -100%
Kleegras ha 59.995 71.123 66.667
Veréanderungen zu BAU_2015 19% 11%
Brache ha 586 0 27.073
Veréanderungen zu BAU_2015 -100% 4521%
Zwischenfrichte ha 215.496 245.775 349.998
Verénderungen zu BAU_2015 14% 62%

Quelle: eigene Berechnungen

Die Moglichkeit, nahezu die gesamte Landnutzungsflache fir den Energiepflanzen-
anbau zu nutzen, wirkt sich auch auf die Bewirtschaftung des Dauergrinlandes aus
(vgl. Abbildung 15). Wahrend im Szenario BioE 1 in Baden-Wurttemberg rund 40%
des Grunlandaufwuchses in der Biogasanlage vergoren werden, steigt dieser Anteil
im Szenario BioE 2 auf Gber 50% an. Damit einher geht eine insgesamt intensivere
Dungung, sowohl gegeniiber dem BAU_2015 als auch dem BioE 1, wobei jedoch
die durchschnittliche Stickstoffdiingung des energetisch genutzten Grinlandes im
Vergleich zum BIoE 1 leicht sinkt, wahrend sie auf dem Grunland, das verfuttert
wird, leicht zunimmt und hier auch die durchschnittliche Nutzungsfrequenz steigt,

um weiterhin eine ausreichende Grundfutterbereitstellung zu gewéhrleisten.

Die Implementierung moderater NaturschutzmalRnahmen fuhrt dazu, dass im Sze-
nario BioE 2_Nat etwa 30% des Grunlandes energetisch genutzt werden und sich

zwei gegensatzliche Nutzungsintensitaten ergeben. Zum einen wird das extensiv
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genutzte Griunland den Naturschutzforderungen entsprechend ausgedehnt, zum
anderen nimmt insbesondere das fiinfmal genutzte Grinland zu und wird ebenso

wie das viermal genutzte Grinland intensiver gedingt.
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Quelle: eigene Berechnungen

Abbildung 15:Grunlandnutzung in den Szenarien BioE 2 und BioE 2_Nat im Ver-
gleich zum Szenario BAU_2015 in Baden-Wurttemberg

Wie in Baden-Wirttemberg, fihrt die Ausdehnung der Anbauoption fur Energie-

pflanzen auch in der Ackerbauregion VGG_1 und der Futterbauregion VGG_5 zu in

der Tendenz &hnlichen Ergebnissen wie sie fur die Szenarien BioE 1 und

BioE 1 _Nat beschrieben wurden. Aufgrund der Gberwiegend analogen Entwicklung

wird an dieser Stelle nur kurz auf die fur VGG_1 und VGG_5 modellierten Ergeb-

nisse eingegangen.

In der Ackerbauregion wird der Anbau von Sommergetreide im Szenario BioE 2 im
Vergleich zum BAU_ 2015 zugunsten des Energiemaisanbaus stark eingeschrankt.
Die gleiche Anderung zeigt sich auch in der Futterbauregion, obwohl aufgrund des
Grunlandumbruchs deutlich mehr Ackerflache zur Verfligung steht. Die Entwicklung
der Anbauumfange von Sommer— und Wintergetreide in den beiden Szenarien
BioE 2 und BioE 2_Nat zeigt, dass der Getreideanbau im Vergleich zu den ubrigen
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Marktfriichten Gber eine aus betriebswirtschaftlicher Sicht noch relativ hohe Vorziig-

lichkeit gegeniiber dem Energiepflanzenanbau verflgt.

Der Silomaisanbau wird sowohl in VGG_1 als auch in VGG_5 im Szenario
BioE 2_Nat gegenuber dem BIioE 2 eingeschréankt. In der Ackerbauregion VGG_1
wird in beiden Szenarien uUber 95% des Silomaises in der Biogasanlage verwertet.
Insgesamt zeigt sich jedoch, dass in einer typischen baden-wirttembergischen
Ackerbauregion eine Ausdehnung des Silomaisanbaus auf Gber 30% der Ackerfla-
che betriebswirtschaftlich nicht sinnvoll ist (vgl. Szenario BioE 2). In einer typischen
Futterbauregion erfolgt der Silomaisanbau dagegen auf deutlich mehr als 50% der
Ackerflache, davon wird jedoch lediglich rund 20% in der Biogasanlage vergoren.
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Tabelle 53: Vergleich der Anbaustrukturen des Szenarios BAU_2015 mit den
Szenarien BioE 2 und BioE 2_Nat fur VGG_1 und VGG_5

VGG_1 VGG_5

BAU_2015 BioE 2  BioE 2_Nat | BAU_2015 BioE 2  BioE 2_Nat
Ackerflache ha | 184.176 185.778 179.313 4.028 6.304 3.907
Veranderungen zu o o 0 0
BAU_2015 1% 3% 57% 3%
Griinlandflache ha 42.883 41.299 42.883 45.525 43.249 45,525
Veranderungen zu 4% 0% 5% 0%
BAU_2015
Wintergetreide ha 73.785 74.426 64.686 706 1.003 651
Veranderungen zu o o 0 0
BAU_2015 1% 12% 42% 8%
Sommergetreide | ha 52.005 44.467 47.988 86 77 69
Veranderungen zu 140 a0 1Mo ono
BAU_2015 14% 8% 10% 20%
Mais ha 15.116 55.558 55.143 2.444 3.701 2.106
Veranderungen zu 268% 265% 510 14%
BAU_2015
Kartoffeln ha 2.719 2.719 0 0 0 0
Veranderungen zu o o
BAU_2015 0% 100%
Zuckerriiben ha 17.856 2.196 465 0 0 0
Veranderungen zu -889% -97%
BAU_2015
Winterraps ha 16.301 997 556 29 0 0
Veranderungen zu o o 0 0
BAU_2015 94% 97% 100% 100%
Sonnenblumen ha 0 0 0 0 0 0
Veranderungen zu
BAU_2015
Kleegras ha 6.393 5.415 4.886 763 1.523 928
Veranderungen zu -15% 24% 100% 2906
BAU_2015
Brache ha 0 0 5.588 0 0 154
Veranderungen zu
BAU_2015
Zwischenfriichte | ha 50.330 50.318 80.833 1.440 2.388 1.691
Veranderungen zu 0% 61% 66% 17%
BAU_2015

Quelle: eigene Berechnungen

In der Ackerbauregion VGG _1 fuhrt die Option den Energiepflanzenanbau auszu-
dehnen lediglich im Ackerbau zu Verdnderungen, im Grunland resultiert daraus je-
doch keine Ausdehnung der energetischen Nutzung gegeniiber dem BioE 1 oder
dem BioE 1_Nat. Daraus lasst sich schliel3en, dass bereits in den beiden Szenarien
BioE 1 und BioE 1_Nat die aus 6konomischer Sicht sinnvolle maximale Ausdeh-

nung der energetischen Grinlandnutzung erreicht wird und diese bei 54% bzw. bei
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35% unter moderaten Naturschutzforderungen liegt. Anzumerken ist dabei, dass
bereits in den Szenarien BioE 1 und BioE 1_Nat eine tber dem Landesdurchschnitt
liegende energetische Grunlandnutzung erreicht wurde und diese auch den Szena-
rien BioE 2 und BioE 2_Nat noch daruber liegt (Abbildung siehe Anhang 4).

In der Futterbauregion wird 47% des Grinlandes energetisch genutzt. Um die
Grundfutterbereitstellung aus dem Grinland, die in dieser Region eine wichtige Rol-
le spielt, sicherzustellen, wird die durchschnittliche N-Dingung der Futterflachen im
Vergleich zum BAU_2015 sichtbar erhoht (vgl. Abbildung 16). Unter moderaten Na-
turschutzbedingungen wird im Szenario BioE 2_Nat lediglich noch 35% des Grun-
landes vergoren und es werden starke Unterschiede in der Flachennutzung sicht-
bar. Wahrend das extensive Griunland entsprechend der Naturschutzforderungen
ausgedehnt und weniger gedingt wird, nimmt auch das sehr intensiv genutzte
Grunland zu. Dabei unterliegt das Grunland fur die Fltterung gegentber dem
BioE 1_Nat kaum Anderungen, das fur die energetische Nutzung vorgesehene
Grunland wird jedoch deutlich intensiviert. Dies zeigt, dass die energetische Nut-
zung von Griunland eine dkonomisch sinnvolle Alternative ist und entspricht dem
Entwicklungstrend der letzten Jahre, nach dem die Vergéarung von Griunland in der

Biogasanlage immer starker zunimmt.
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Quelle: eigene Berechnungen

Abbildung 16:Grinlandnutzung in den Szenarien BioE 2 und BioE 2_Nat im Ver-
gleich zum Szenario BAU_2015 in VGG_5

Die Anzahl der gehaltenen Tiere bleibt in beiden Vergleichsgebietsgruppen gegen-

Uber dem BAU_2015 konstant und auch die jahrlich erzeugte Milchmenge veran-

dert sich in beiden Szenarien nur unwesentlich.

7.2.2.2 Bioenergieerzeugung

Der Energiepflanzenanbau wird in Baden-Wirttemberg im BioE 2 im Vergleich zum
BAU_2015 sichtbar ausgedehnt und nimmt, ohne die Getreideflache, deren Stroh
energetisch genutzt wird, 44% der Landnutzungsflache ein (vgl. Tabelle 54). Ein-
schlie3lich der Strohverbrennung ist es so moglich rund 4,6% des Primarenergie-
bedarfs zu decken. Die Option das Stroh zu verbrennen wird fir nahezu die gesam-
te Getreideanbauflache in Anspruch genommen. Die Einfihrung moderater Natur-
schutzforderungen im BioE 2_Nat bewirkt, dass die Anbauumfange der verschie-
denen Energiekulturen sowie das fur die Verbrennung zu Verfligung gestellte Stroh
gegenuber dem BIoE 2, bis auf Silomais, geringer sind und insgesamt nur noch
36% der landwirtschaftlichen Nutzflache fir den Energiepflanzenanbau genutzt
wird. Die Anbauflache von Silomais fur die Biogaserzeugung nimmt unter verbes-

serten Naturschutzbedingungen zu, da das Grunland aus naturschutzfachlichen
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Grunden extensiver bewirtschaftet wird und in der Fitterung Verwendung findet.
Dies fuhrt zu einem geringeren Anbau von Ackerfutter und der Moglichkeit vermehrt
Energiepflanzen anzubauen. Die Extensivierung des Grunlandes ist auch der
Grund dafir, dass im Szenario BioE 2_Nat weniger Grunland energetisch genutzt
wird als im Szenario BioE 2. Ein Anbau von Getreide fur die Ethanolproduktion fin-
det auch hier in keinem der beiden Szenarien statt. Insgesamt fiihrt die Anderung
der Rahmenbedingungen hinsichtlich der Ausdehnung des Energiepflanzenanbaus
gegenuber dem BioE 1 und dem BioE 1_Nat in Baden-Wirttemberg zu einer weni-
ger abwechslungsreichen Fruchtfolge, da der Silomaisanbau fur die Biogaserzeu-
gung gegenuber dem BioE 1 und dem BioE 1_Nat weiter ausgedehnt wird. Jedoch
wird die Energieproduktion, vor allem wegen der reduzierten Strohverbrennung, nur

wenig erhoht.

Tabelle 54: Energiepflanzenanbau in Baden-Wirttemberg in den Szenarien
BioE 2 und BioE 2_Nat im Vergleich zu dem Szenario BAU_2015

Baden-Wirttemberg
BAU_2015 BioE 2 BioE 2_Nat

Strohverbrennung ha 0 430.531 360.300
Raps (Biodiesel) ha 1.635 15.260 899
Mais (Biogas) ha 40.228 317.563 321.315
Grinland (Biogas) ha 0 268.208 173.753
Energieproduktion TJ 4.282 74.227 64.659
Anteil am Primar-

energiebedarf (in Form 0,27% 4,63% 4,03%
von Nettoenergie)

Quelle: eigene Berechnungen

Die Option den Anbau von Energiepflanzen auf nahezu die gesamte landwirtschaft-
liche Nutzflache auszudehnen, fuhrt in den beiden Vergleichsgebietsgruppen 1 und
5 zu einer deutlich héheren Energieproduktion als im BAU_2015 (vgl. Tabelle 55).
Ein Vergleich der Szenarien BioE 1 und BioE 2 zeigt, dass in der Ackerbauregion
lediglich der Anbau von Biogassilomais weiter ausgedehnt wird, da jedoch weniger
Getreide angebaut wird und somit Stroh verbrannt werden kann und die energeti-
sche Grinlandnutzung kaum Veranderungen aufweist, steigt die Energieproduktion
im BioE 2 gegeniber dem BioE 1 nur um 2% und im BioE 2_Nat gegeniiber dem
BioE 1_Nat lediglich noch um 0,14%. Dies zeigt, dass in einer fur Baden-
Wirttemberg typischen Ackerbauregion ohne Naturschutzforderungen die maximal

fur den einjahrigen Energiepflanzenanbau genutzte Flache bei 34% der landwirt-
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schaftlichen Nutzflache liegt und unter der Annahme moderater Naturschutzforde-

rungen mit 29% nur etwas niedriger ist.

In der Futterbauregion VGG_5 wirkt sich die Moglichkeit die gesamte landwirt-
schaftliche Nutzflache fur den Energiepflanzenanbau zu nutzen vor allem auf die
Grunlandnutzung aus. Die energetische Grinlandnutzung leistet vom gesamten
Energiepflanzenanbau den grof3ten Beitrag zur Energieproduktion (vgl. Tabelle 55).
Ermoglicht wird dies vor allem dadurch, dass die Ackerflache infolge des Griinland-
umbruchs stark zunimmt, der Mais- und Kleegrasanbau fur die Futterung gegen-
Uber dem BAU_ 2015 ausgedehnt wird und das fehlende Grundfutter neben einer
intensiveren Nutzung des Futtergriinlandes auch durch Ackerfutter ersetzt wird. Die
energetische Bereitstelllung aus Silomais wird ebenfalls erhdht, und das Stroh voll-
standig verbrannt. Die Einfuhrung moderater Naturschutzforderungen im Szenario
BioE 2_Nat bedingt eine Einschrankung der Energieproduktion gegeniber dem
BioE 2. Insbesondere die fir die Futterbauregion VGG_5 modellierten Ergebnisse
zeigen, dass in Regionen mit einem hohen Grinlandanteil die Vergarung von Grin-
land in der Biogasanlage dann besonders an Bedeutung gewinnt, wenn der Anbau
der energetisch effizienteren Kulturen wie z.B. Silomais bereits in sehr hohem Um-
fang erfolgt und die Moglichkeit besteht, das Griinland nahezu unbeschrankt zu

intensivieren und so auch die Grundfutterbereitstellung zu sichern.

Tabelle 55: Energiepflanzenanbau in VGG_1 und VGG_5 in den Szenarien
BioE 2 und BioE 2_Nat im Vergleich zu dem Szenario BAU_2015

VGG_1 VGG_5
BAU_ 2015 BioE 2 BioE 2_Nat|BAU 2015 BioE 2 BioE 2_Nat
Strohverbrennung | ha 0 118.893 107.325 0 1.081 719
Raps (Biodiesel) ha 0 997 556 0 0 0
Mais (Biogas) ha 9.209 53.643 52.851 201 891 338
Griinland (Biogas) | ha 0 22.267 15.159 0 20.501 15.806
Energieproduktion | TJ 942 15.662 14.302 21 654 464

Quelle: eigene Berechnungen

7.2.2.3 Okonomische Kennzahlen

Die Option den Energiepflanzenanbau auf nahezu die gesamte Landnutzungsfla-
che auszudehnen, fuhrt in Baden-Wirttemberg zu deutlich hoheren Deckungsbei-
trdgen als im BAU_2015 (vgl. Tabelle 56). Gegenuber den beiden Szenarien BioE 1

und BioE 1_Nat wird in beiden Szenarien, sowohl dem BioE 2 als auch dem
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BioE 2_Nat, jedoch lediglich in der Tendenz ein etwas hdherer Deckungsbeitrag
erreicht. Die Ergebnisse zeigen, dass in Baden-Wurttemberg zwar die Flache fir
den Energiepflanzenanbau aus okonomischer Sicht auch auf mehr als 30% der
Landnutzungsflache sinnvoll ist, jedoch wird dadurch der Getreideanbau stark zu-
rick gedrangt. Dies hat zur Folge, dass zum einen weniger Stroh fir die Energiebe-
reitstellung zur Verfiigung steht, zum anderen fehlen die Einnahmen aus dem Ge-
treide- und Strohverkauf und kompensieren so nahezu vollstandig die héheren Ein-
nahmen aus dem Verkauf von Energiepflanzen an die weiterverarbeitenden Anla-
gen. Die Inanspruchnahme der MEKA-Fo6rderung steigt in den beiden Szenarien
BioE 2 und BioE 2_Nat gegenuber dem BAU_2015 an, da aufgrund der Ausdeh-
nung des Maisanbaus mehr Zwischenfrichte fur den Ausgleich der Humusbilanz
angebaut werden. Im Szenario BioE 2_Nat sind die Deckungsbeitrage aufgrund der
Einfuhrung verbesserter Naturschutzbedingungen im Vergleich zum BIoE 2 etwas

niedriger und die MEKA-Fo6rderung etwas hoher.

Tabelle 56: Deckungsbeitrage und MEKA-Forderung in den Szenarien BioE 2
und BioE 2_Nat im Vergleich zum Szenario BAU_2015 in Baden-

Wirttemberg
Baden-Wirttemberg
BAU_2015 BIioE 2 BioE 2_Nat
) Mio. € 1.835 2.112 2.045
Deckungsbeitrag

€/ha 1.329 1.529 1.480
Veranderungen zu BAU_2015 15% 11%
. Mio. € 62 70 82

davon MEKA-Forderung
€/ha 45 51 59
Veranderungen zu BAU_2015 14% 33%

Quelle: eigene Berechnungen

Wahrend sich die Deckungsbeitrdge und die Inanspruchnahme der MEKA-
Forderung in der Region Unterland/Gaue im Vergleich zum BAU_2015 &hnlich ent-
wickelt wie in Baden-Wiirttemberg, sind die Anderungen im Allgau nur gering. Im
Szenario BioE 2 wird in VGG_5 zwar infolge der Ausdehnung des Energiepflan-
zenanbaus ein etwas hoherer Deckungsbeitrag erzielt als im BAU_2015, aufgrund
der Produktionsbeschrdnkungen wird in dem Naturschutzszenario BioE 2_Nat je-
doch nur noch der Wert des BAU_2015 erreicht. Die MEKA-F6rderung ist aufgrund
der intensiveren Anbauverfahren im BioE 2 geringer als im BAU 2015 und auch die

Implementierung der verbesserten NaturschutzmalRnahmen bewirkt keine hohere



134 7 Analyse der modellierten Szenarien

Inanspruchnahme der MEKA-F6rderung als im BAU_2015. Dies zeigt, dass die
Moglichkeit des nahezu unbegrenzten Energiepflanzenanbaus zu einer deutlich
intensiveren Bewirtschaftungsweise fuhrt, die durch MEKA nicht gefordert wird.

Gegenuber den Szenarien BioE 1 und BioE 1_Nat weisen die modellierten De-
ckungsbeitrage der beiden Szenarien BioE 2 und BioE 2_Nat fur die beiden Regio-
nen Unterland/G&aue und Allgau kaum Veranderungen auf. Dies lasst sich wie be-
reits fur Baden-Wirttemberg beschrieben, auf die Kompensierung der hoéheren
Einnahmen aus dem Energiepflanzenanbau durch die niedrigeren Einnahmen aus
dem Anbau von Marktfrichten erklaren. Wéahrend sich die MEKA-Fo6rderung in
VGG_5 gegeniber den Szenarien BioE 1 und BioE 1_Nat in den beiden Szenarien
BioE 2 und BioE 2_Nat nicht &ndert, steigt sie in VGG_1 leicht an. Zwar wird in der
Ackerbauregion der Anbau von Sommergetreide vor allem im Szenario BioE 2 ge-
genuber dem BIioE 1 reduziert, jedoch werden vermehrt Verfahren mit MEKA-

Forderung genutzt.

Tabelle 57: Deckungsbeitrage und MEKA-Forderung in den Szenarien BioE 2
und BioE 2_Nat im Vergleich zum Szenario BAU_2015 in VGG_1 und

VGG 5
VGG_1 VGG_5
BAU 2015 BioE 2 BioE 2_Nat | BAU_2015 BioE 2 BioE 2_Nat
. Mio. € 227 273 264 110 115 110
Deckungsbeitrag
€/ha 1.001 1.202 1.163 2.224 2.312 2.221
Veranderungen zu
0, 0, 0, 0,
BAU_2015 20% 16% 4% 0%
R Mio. € 8 9 12 3 3 3
davon MEKA-Forderung
€/ha 37 41 53 57 54 57
Veranderungen zu 13% 46% 5% 1%

BAU_2015

Quelle: eigene Berechnungen

7.2.2.4 Auswirkungen auf die Treibhausgasemissionen

Die Option den Energiepflanzenanbau nahezu unbegrenzt auszudehnen wirkt sich
auch auf die emittierten Treibhausgase aus (vgl. Tabelle 58). Im vorgelagerten Be-
reich werden auf Landesebene in beiden Szenarien (BioE 2 und BioE 2_Nat) weni-
ger Emissionen freigesetzt als im BAU 2015, da durch den vermehrten Energie-
pflanzenanbau auch in einem héheren Umfang Géarsubstrate fur die Dingung zur
Verfigung stehen und infolgedessen die Produktion von Stickstoffdiinger und die

damit verbundenen Emissionen zuriickgehen. Trotz des geringeren Dungerzukaufs
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findet eine Intensivierung der Anbauverfahren, statt und die ausgebrachte Stick-
stoffmenge wird, ermdoglicht durch die Zunahme der Géarsubstratmenge, erhdht,
weshalb im landwirtschaftlichen Bereich vermehrt Treibhausgase freigesetzt wer-
den. Im nachgelagerten Bereich bewirkt die mit der Ausdehnung des Energiepflan-
zenanbaus verbundene hdhere Bioenergiesynthese ebenfalls eine Erhdhung der

Treibhausgasemissionen.

Insgesamt fuhrt die Option den Energiepflanzenanbau auszudehnen besonders im
Szenario BIoE 2 zu héheren Emissionen gegenuber dem BioE 1 und im Vergleich
zum Basisszenario BAU_ 2015, wahrend der Unterschied unter der Annahme mo-
derater NaturschutzmalRnahmen weniger stark ausgepragt ist. Die durch den Ener-
giepflanzenanbau erzielte Gutschrift ist in den beiden Szenarien BioE 2 und
BioE 2_Nat deutlich héher als im BAU_2015 und auch als in den Szenarien BioE 1
und BioE 1_Nat und fuhrt zu einer Kohlenstoffspeicherung in Hohe von 0,4t CO,
e/ha bzw. 0,2 t CO, e/ha. Im Szenario BioE 2 wird die erzielte Treibhausgassenke
jedoch durch die CO,-Freisetzung im Rahmen des Grunlandumbruchs wieder na-
hezu vollstandig kompensiert, wahrend sie im Szenario BioE 2_Nat aufgrund des

Umbruchverbots erhalten bleibt.

Tabelle 58: Treibhausgasemissionen in den Szenarien BioE 2 und BioE 2_Nat im
Vergleich zum Szenario Bau_2015 in Baden-Wirttemberg

Baden-Wirttemberg

BAU_2015 BioE 2 BioE 2_Nat

vorgelagerter Bereich 1000 t CO,e 843,0 839,7 647,4
Landwirtschaft 1000t CO,e 5.268,0 5.589,1 5.310,3
nachgelagerter Bereich 1000t CO.e 47,1 638,2 553,9
Treibhausgasemissionen 1000 t CO.,e 6.158,1 7.067,0 6.511,5
insgesamt t CO,e/ha 4,5 51 4,7
Veranderungen zu BAU_2015 15% 6%
Gutschrift Energiepflanzen 1000 t CO,e -517,5 -7.576,1 -6.730,0
. . . 1000t CO,e 5.640,5 -509,1 -218,5
Bilanz mit Energiepflanzen
t CO.e/ha 4,1 -0,4 -0,2
Veranderungen zu BAU_2015 -109% -104%
CO; Freisetzung durch 1000 t CO,e 0.0 490.8 0.0
Grinlandumbruch
Bilanz mit Griinlandumbruch 1000 t COze 5.640,5 -18.3 2185
und Energiepflanzen t COelha 41 0.0 02
Veranderungen zu BAU_2015 -100% -104%

Quelle: eigene Berechnungen
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In VGG_1 bewirken die verdnderten Rahmenbedingungen in den beiden Szenarien
BioE 2 und BIioE 2_Nat eine etwas andere Entwicklung der produktionsbedingten
Emissionen als in Baden-Wirttemberg. Gegenuber dem BAU_ 2015 steigen die
Emissionen aus dem vorgelagerten Bereich leicht an, da intensivere Anbauverfah-
ren gewahlt werden und infolgedessen insbesondere die Emissionen aus der Din-
gerproduktion zunehmen (vgl. Tabelle 59). In der Landwirtschaft sinken die Emissi-
onen leicht, da durch die intensivere Grinlandnutzung die Grundfutterqualitat steigt
und der damit verbundene geringere Rohfasergehalt niedrigere ruminale Methan-
emissionen zur Folge hat. Da der Energiepflanzenanbau gegeniber dem
BAU_2015 deutlich ausgedehnt wird und somit die bei den Konversionsprozessen
entstehenden Treibhausgase zunehmen, steigen die Emissionen im nachgelager-
ten Bereich stark an. Insgesamt wird so eine hhere Menge an Treibhausgasen als
im BAU_2015 freigesetzt. Durch den Energiepflanzenanbau wird eine sehr hohe
Gutschrift fir die Energie- bzw. CO»-Substitution erzielt, die zu einer Treibhausgas-
senke fuhrt, welche auch durch den Grinlandumbruch nur wenig reduziert wird und

einen Wert von 1,9 t CO, e/ha erreicht.

Die aufgrund der Implementierung verbesserter Naturschutzmaflinahmen erwirkte
extensivere Flachenbewirtschaftung im Szenario BioE 2_Nat bedingt in allen Berei-
chen geringere Emissionen. Infolge des geringeren Energiepflanzenanbaus sinken
auch die Gutschriften. Da der Grunlandumbruch in diesem Szenario verboten ist,

wird dennoch eine dhnliche Treibhausgassenke, wie im BIioE 2 erreicht.

Im Vergleich zu den beiden Szenarien BioE 1 und BioE 1_Nat verandern sich die
Treibhausgasemissionen in VGG_1 dagegen nur wenig, da die Option den Ener-
giepflanzenanbau unbegrenzt auszudehnen nur in geringem Umfang genutzt wird
und die Betriebsorganisation in den beiden Szenarien BioE 2 und BioE 2_Nat ins-
gesamt nur wenig von den Szenarien BioE 1 und BioE 1_Nat abweicht. Dennoch
kann die Treibhausgasbilanz in den beiden Szenarien BioE 2 und BioE 2_Nat ge-
genuber den Szenarien BioE 1 und BioE 1_Nat um 0,2 bzw. 0,1 t CO; e/ha verbes-

sert werden.

In der Futterbauregion VGG_5 kann aufgrund des hohen Grinlandanteils im Sze-
nario BioE 2 verhaltnismafig viel Griinland umgebrochen werden. Die auf der ent-
stehenden Ackerflache angebauten Kulturen verursachen im vorgelagerten Bereich

vor allem dadurch héhere Emissionen als im BAU_ 2015, dass Saatgut und Pflan-
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zenschutzmittel produziert werden mussen. In der Landwirtschaft selber ist durch
die intensiveren ackerbaulichen Verfahren ein héherer Treibstoffaufwand notwen-
dig. Daneben entstehen infolge der Ausdehnung der energetischen Mais- und Dau-
ergrinlandnutzung auch mehr Garsubstrate, deren Lagerung und Ausbringung
ebenfalls Treibhausgase verursachen. Gemeinsam mit den Emissionen aus den
Konversionsprozessen im nachgelagerten Bereich entstehen so 8% mehr Treib-
hausgasemissionen als im BAU_2015. Durch die Gutschrift fir den Energiepflan-
zenanbau konnen die flachenbezogenen Emissionen um 1,6 t CO;,e/ha reduziert
werden. Diese Einsparung wird jedoch durch die Aufnahme der beim Griunlandum-
bruch freigesetzten Treibhausgase deutlich reduziert, so dass im Szenario BioE 2
insgesamt mehr Treibhausgase freigesetzt werden als im BAU_2015.

Die Implementierung verbesserter Naturschutzmal3nahmen und die damit verbun-
dene Extensivierung fuhrt im vorgelagerten Bereich zu einer Reduktion der Emissi-
onen, da weniger Produktionsmittel wie Dinger, Pflanzenschutzmittel und Saatgut
bereitgestellt werden mussen. Auch im Bereich der Landwirtschaft sowie im nach-
gelagerten Bereich macht sich die Extensivierung in Form geringerer Emissionen
als im BioE 2 bemerkbar, da zum einen extensivere Anbauverfahren gewahlt wer-
den und zum anderen ein geringerer Flachenumfang fur den Energiepflanzenanbau
genutzt wird und somit Emissionen aus den Konversionsprozessen entstehen.
Auch im Szenario BioE 2_Nat kann durch die Gutschrift fir den Energiepflanzen-
anbau eine Reduzierung der Emissionen gegentuber dem BAU_2015 erreicht wer-
den. Da der Griunlandumbruch in diesem Szenario nicht zulassig ist, bleibt die bes-
sere Treibhausgasbilanz erhalten. Eine Treibhausgassenke, wie in VGG_1 kann
hier jedoch vor allem aufgrund der hohen Viehdicht nicht erreicht werden.

Wie in der Ackerbauregion VGG_1 fuhrt die Moglichkeit den Energiepflanzenanbau
nahezu unbegrenzt auszudehnen auch in der Futterbauregion im Szenario BioE 2
zu einer besseren Treibhausgasbilanz als im BioE 1. Im Naturschutzszenario
BioE 2 wird dagegen nahezu die gleiche Menge an Treibhausgasen emittiert, wie

im BioE 1, da die Betriebsorganisation sich nur unwesentlich andert.
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Tabelle 59:

Vergleich zum Szenario Bau_2015 in VGG_1 und VGG_5

Treibhausgasemissionen in den Szenarien BioE 2 und BioE 2_Nat im

BAU_2015

VGG_1 VGG_5
BAU_2015 BioE 2 BioE 2_Nat{ BAU_2015 BioE 2 BioE 2_Nat

vorgelagerter Bereich 1000 t COze 218,3 220,7 194,9 10,3 12,1 8,5
Landwirtschaft 1000 t CO,e 707,1 705,6 680,6 372,8 396,1 388,4
nachgelagerter Bereich 1000 t COze 9,9 121,7 111,9 0,2 6,4 4,6
Treibhausgasemissionen [ 1000t CO.e 935,3 1.048,0 987,3 383,3 414,7 401,5
insgesamt t COze/ha 4,1 4,6 4,3 7,7 8,4 8,1
Veranderungen zu o o o o
BAU_2015 12% 6% 8% 5%
Gutschrift 1000t COe| -1141 15112  -1.391,1 2,5 75,3 53,8
Energiepflanzen
Bilanz mit 1000 t CO.e 821,2 -463,1 -403,8 380,7 339,3 347,7
Energiepflanzen t COze/ha 3,6 2,0 -1,8 7.7 6.8 7,0
Veranderungen zu 1ER 1200 10 Q0
BAU_2015 156% 149% 11% 9%
CO, Freisetzung durch

2 Freisetzung au 1000 t COze 0,0 34,9 0,0 0,0 50,1 0,0
Grinlandumbruch
Bilanz mit 1000 t COqe 821,2 -428,3 -403,8 380,7 389,4 347,7
Grinlandumbruch und
Energiepflanzen t COze/ha 3,6 -1,9 -1,8 7,7 7,9 7,0
Veranderungen zu 15206 149% 20 9%

Quelle: eigene Berechnungen
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7.2.3 Anbau ein- und mehrjahriger Energiepflanzen auf bis zu 100% der
Landnutzungsflache
In dem im Folgenden beschrieben Szenario BioE 3 wird, wie bereits im Szenario
BioE 2, der Anbau von Energiepflanzen nicht durch modellextern vorgegebene An-
baugrenzen beschrankt. Der Unterschied zum Szenario BioE 2 besteht darin, dass
nun auch der Anbau der mehrjahrigen Kulturen Pappeln, Weiden (im weiteren Ver-
lauf unter dem Begriff Kurzumtriebsplantagen (KUP) zusammengefasst) und Mis-
canthus moglich ist. Die Erweiterung des Energiepflanzenspektrums erfolgte aus
mehreren Griinden: zum einen weist die von der Fachagentur fir Nachwachsende
Rohstoffe ausgewiesene deutschlandweite Anbauflache in den letzten Jahren eine
Zunahme auf (vgl. Kapitel 2). Zum anderen empfiehlt sowohl der Wissenschaftliche
Beirat Agrarpolitik in seinem Gutachten zur ,Nutzung von Biomasse zur Energie-
gewinnung* als auch das Wirtschaftsministerium Baden-Wurttemberg im ,Biomas-
se-Aktionsplan Baden-Wirttemberg*“ eine mdoglichst effiziente Nutzung der knappen
Flachen. Daneben verursachen die mehrjahrigen Kulturen im Verhéltnis beispiels-
weise zur Biodieselproduktion aus Raps verhaltnismallig geringe CO.-
Vermeidungskosten (WBA, 2007; WM, 2010; FNR, 2010). Wie bereits fur die Sze-
narien BioE 1 und BioE 2 durchgefiihrt, wurde auch das Szenario BioE 3 unter ver-
besserten Naturschutzbedingungen modelliert. Fir das Szenario BioE 3_Nat wurde
das reine Biomasseszenario BIioE 3 um verbesserte Naturschutzmalinahmen er-

weitert, die im Szenario BioE 3_NatXL um weitere 40% erh6ht wurden.

Da die Kulturen KUP und Miscanthus aufgrund ihrer Mehrjahrigkeit nicht in eine
Fruchtfolge integriert werden kdnnen, wurde ihr Anbau im Modell auf eine maximal
zulassige Anbauflache beschrankt. Die Kriterien fir die Bestimmung der geeigneten
Anbauflache unterscheiden sich in den beiden Szenarien BioE 3 und BioE 3_Nat.
Wahrend im BioE 3 lediglich standértliche Gegebenheiten den Ausschlag geben,
sind im BioE 3_Nat auch naturschutzfachliche Aspekte fir die Ausschlussmaske
entscheidend. Die fir das Szenario BioE 3_Nat bestimmte Anbauflache wurde fur
das extreme Naturschutzszenario BIOE 3 NatXL unverandert Ubernommen, da
analysiert werden sollte, ob eine ausschliel3liche Erh6éhung der Ubrigen Natur-
schutzforderungen zu einer Einschrankung des Anbaus der mehrjahrigen Kulturen
fahrt. In jedem Szenario darf 30% der als geeignet beurteilten Ackerflache fur den

Anbau der mehrjahrigen Kulturen genutzt werden (vgl. Kapitel 5).
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Um die Ubersicht zu wahren, werden die Ergebnisse der Szenarien BioE 3,
BioE 3 Nat und BioE 3 _NatXL (Szenariogruppe 3) nicht so ausfthrlich beschrie-
ben, wie fur die Szenarien BioE 1, BioE 1_Nat und BioE 1_NatXL (Szenariogrup-
pe 1) sowie BioE 2 und BioE 2_Nat (Szenariogruppe 2) geschehen. Eingegangen
wird vor allem auf deutliche Abweichungen von den Ergebnissen dieser Szenarien,
die durch den Anbau mehrjahriger Kulturen entstehen, weshalb diese auch Uber-

wiegend als Vergleichsbasis herangezogen werden.

7.2.3.1 Anbaustruktur und Tierproduktion

Gegenuber den beiden Szenarien BioE 1 und BioE 2 fuhrt die Option des Anbaus
mehrjahriger Kulturen im BioE 3 zunachst dazu, dass in Baden-Wirttemberg etwa
18% der Ackerflache fur den Anbau von Miscanthus und KUP genutzt werden und
nicht mehr fur den Anbau einjahriger Kulturen zur Verfiigung stehen (vgl. Tabelle
60). Tabelle 61 zeigt, dass in Baden-Wlrttemberg der Miscanthusanbau bis nahezu
an die Anbaugrenze ausgedehnt wird, wahrend die geeignete Flache fur KUP nur
zu 11% in Anspruch genommen wird. Die vollstandige Nutzung der Option Grin-
land umzubrechen zeigt, dass der Anbau (mehrjahriger) Energiepflanzen aus 6ko-
nomischer Sicht attraktiver ist als die Nutzung von Dauergrinland. Da der Anbau
von Silomais auch weiterhin, vor allem fur die Energieerzeugung, sehr bedeutend
ist und gegenuber dem BAU_2015 um mehr als das dreifache ausgedehnt wird,
werden die tbrigen Kulturen, insbesondere die Marktfriichte wie Getreide, weiter
eingeschrankt. Auch der Anbau von Kleegras wird im BioE 3 gegenuber dem
BAU_2015 nur um 16% ausgedehnt, wahrend er im BioE 1 und im BioE 2 um 19%
ausgedehnt wurde. Die dadurch geringere Menge an Grundfutter wird durch eine
intensivere Dingung der Kleegrasbestdnde ausgeglichen, wahrend der Futtermit-
telzukauf gegentiber dem BioE 1 und dem BioE 2 nur leicht ansteigt. Die Reduzie-
rung des Zwischenfruchtanbaus ist im Szenario BioE 3 hauptsachlich auf die starke

Einschrankung des Sommergetreideanbaus zurtckzufihren.

In den beiden Naturschutzszenarien BioE 3_Nat und BioE 3_NatXL steht insge-
samt weniger Ackerflache als im BioE 3 zur Verfuigung, da zum einen die Moglich-
keit zum Grinlandumbruch nicht gegeben ist und zum anderen ein Teil der Flache
fur Naturschutzmaflinahmen aus der Nutzung genommen wird, bzw. stillgelegt wer-
den muss. Gleichzeitig wird die mdgliche Anbauflache fur mehrjahrige Kulturen im

Vergleich zum BioE 3 um fast 80% eingeschrankt. Dies hat eine Reduzierung der
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tatsachlichen Anbauflache in der gleichen Gré3enordnung zur Folge. Die dadurch
im Vergleich zum BioE 3 freiwerdende Ackerflache ubertrifft die Einschrankungen
durch Naturschutzauflagen und bedingt vor allem eine weitere Ausdehnung des
Silomaisanbaus und des Sommergetreideanbaus gegeniber dem BioE 3, wobel
die um 40% erh6hten Naturschutzauflagen im BioE 3_NatXL zu etwas geringeren
Werten als im BioE 3_Nat fuhren. Bei den ubrigen Marktfriichten fuhrt eine Aus-
dehnung der Naturschutzauflagen zu Anbaueinschrankungen gegenuber dem
BioE 3. Der geringere Kleegrasanbau geht vor allem im Szenario BioE 3_NatXL mit
einer Ausdehnung des Futtermaisanbaus einher, um ausreichend Grundfutter be-

reit zu stellen.

Auch in den beiden Naturschutzszenarien wird die Option Miscanthus anzubauen
nahezu vollstandig genutzt, wobei die Anbauflache hier deutlich geringer ist als im
BioE 3. Da die Anbauflache unter sehr hohen Naturschutzforderungen
(BioE 3_NatXL) ebenso grof3 ist, wie unter moderaten Naturschutzforderungen
(BioE 3_Nat) kann daraus geschlossen werden, dass der Anbau von Miscanthus
aus betriebswirtschaftlicher Sicht Gber eine deutliche Vorziglichkeit gegeniber dem
Anbau von KUP oder einjahrigen Kulturen verfugt. Beim Anbau von KUP wird in
den beiden Naturschutzszenarien zwar ein hoherer Anteil der moglichen Anbaufla-
che in Anspruch genommen, jedoch wird aufgrund der deutlichen Flachenein-
schrankungen aus naturschutzfachlichen Griinden absolut gesehen, insbesondere

im BioE 3_NatXL, eine geringere Flache fir den Anbau von KUP genutzt.
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Tabelle 60: Vergleich der Anbaustrukturen des Szenarios BAU_2015 mit den
Szenarien BioE 3, BioE 3_Nat und BioE 3_NatXL fur Baden-

Wirttemberg
Baden-Wirttemberg

. . BioE 3
BAU_2015 BioE 3 BioE 3_Nat NatxL
Ackerflache ha | 837.324  863.401 813.671 804.209
Veranderungen zu BAU_2015 3% -3% -4%
Grunlandflache ha | 544.128 518.119 544.128 544.129
Veranderungen zu BAU_2015 -5% 0% 0%
Wintergetreide ha | 333.196  218.282 173.398 172.196
Veranderungen zu BAU_2015 -34% -48% -48%
Sommergetreide ha | 243.292  111.582 181.197 179.297
Veranderungen zu BAU_2015 -54% -26% -26%
Mais ha 80.056 284.471 324.009 310.520
Veranderungen zu BAU_2015 255% 305% 288%
Kartoffeln ha 6.439 4.791 1.972 983
Veranderungen zu BAU_2015 -26% -69% -85%
Zuckerriben ha 23.643 1.252 494 502
Veranderungen zu BAU_2015 -95% -98% -98%
Winterraps ha 89.957 14.855 859 664
Veranderungen zu BAU_2015 -83% -99% -99%
Sonnenblumen ha 76 0 0 0
Veranderungen zu BAU_2015 -100% -100% -100%
Kleegras ha [ 59.995 69.400 66.269 65.422
Veranderungen zu BAU_2015 16% 10% 9%
Miscanthus ha 136.882 29.449 29.449

Veranderungen zu BAU_2015
KUP ha 21.816 8.951 7.273

Veranderungen zu BAU_2015
Brache ha 586 0 27.073 37.903
Veréanderungen zu BAU_2015 -100% 4521% 6369%
Zwischenfrichte ha | 215.496  200.695 336.502 337.070
Veranderungen zu BAU 2015 -7% 56% 56%

Quelle: eigene Berechnungen
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Tabelle 61: Nutzung der mdglichen Anbauflache fur mehrjahrige Kulturen in Ba-
den-Wiurttemberg

Baden-Wirttemberg
Ausnutzung
ha der mogl.
Anbauflache
geeignete Flache ) 140.045
Flachen- o Miscanthus
) Anbauflache in BioE 3 136.882 98%
einschrakung
Standortkundlich  |9eeignete Flache KUP 191.146
Anbauflache in BioE 3 21.816 11%
geeignete Flache 30.157
. Anbauflache in BioE 3 _Nat Miscanthus 29.449 98%
Flachen-
einschrakung Anbauflache in BioE 3 _NatXL 29.449 98%
Standortkundlich und |y eeignete Flache 46.163
Naturschutzfachlich . o
Anbauflache in BioE 3 _Nat KUP 8.951 19%
Anbauflache in BioE 3 _NatXL 7.273 16%

Quelle: eigene Berechnungen

Wie bereits in den Szenariogruppen 1 und 2 zu beobachten war, fuhrt die Mdglich-
keit das Griunland energetisch zu nutzen auch im Szenario BioE 3 gegentber dem
BAU_2015 zu einer deutlichen Intensivierung, sowohl hinsichtlich der Nutzungshau-
figkeit als auch der Dungung. Die Einfihrung moderater und extremer Naturschutz-
forderungen bewirkt eine ahnliche Entwicklung der Grinlandnutzung wie in den
Szenariogruppen 1 und 2. Es bilden sich zwei sehr gegensatzliche Nutzungsinten-
sitdten heraus: zum einen wird die extensiv bewirtschaftete Flache aufgrund der
Naturschutzforderungen ausgedehnt, zum anderen wird die von den Naturschutz-
forderungen nicht betroffene Flache deutlich intensiviert, um das qualitativ minder-
wertige Grundfutter auszugleichen. Der Anbau mehrjahriger Kulturen wirkt sich nur
insofern auf das Grunland aus, als dass der Grinlandumbruch bis zur vorgegebe-
nen Grenze ausgedehnt wird. Auf die Intensitat der Grunlandnutzung hat dies je-
doch keinen Einfluss, was sich darin zeigt, dass die Griinlandnutzung in der Szena-
riogruppe 3 sich kaum von der in der Szenariogruppe 2 unterscheidet.
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Quelle: eigene Berechnungen

Abbildung 17:Grunlandnutzung in den Szenarien BioE 3, BioE 3_Nat und
BioE 3 NatXL im Vergleich zum Szenario BAU_2015 in Baden-
Wirttemberg
Mit Ausnahme der Mutterkuhhaltung im Szenario BioE 3_NatXL &ndert sich die An-
zahl der gehaltenen Tiere auch in dieser Szenariogruppe gegeniuber dem
BAU_2015 nicht, wahrend die Milchkuhhaltung intensiviert wird und die jahrlich
produzierte Milchmenge im Szenario BioE 3 gegeniber dem BAU_2015 um 25%
steigt. In den beiden Naturschutzszenarien wird die Milchmenge jedoch wieder
leicht reduziert, da die Grundfutterbereitstellung aus dem Grinland von Nutzungs-

beschrankungen betroffen ist.

Wahrend auf Landesebene im Szenario BioE 3 nur auf etwa 17% der Ackerflache
Miscanthus und auf 23% KUP angebaut werden durfen, ist dieser Anteil in der
Ackerbauregion VGG_1 mit 28 bzw. 29% deutlich héher (vgl. Tabelle 63). Da der
Anbau aus 6konomischer Sicht sehr attraktiv ist, wird die Option auch in einem ho-
hen Mal3 in Anspruch genommen und fuhrt dazu, dass der Anbau einjahriger Kultu-
ren, mit Ausnahme von Silomais, gegeniber dem BAU_2015 erheblich einge-
schrankt wird (vgl. Tabelle 62). Auffallig ist, dass der Grunlandumbruch durch den
Anbau von Miscanthus und KUP nicht beeinflusst wird und im gleichen Umfang
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stattfindet, wie bereits im BioE 1 und BioE 2. FiUr die Reduzierung des Zwischen-
fruchtanbaus ist in erster Linie die Einschrankung des Sommergetreideanbaus ver-
antwortlich. Interessant ist die Entwicklung des Silomaisanbaus gegeniber dem
BioE 2. Insgesamt gesehen findet dieser in einem geringeren Umfang statt und da
die Grunlandnutzung, wie spater noch néher beschrieben wird, keinen Anderungen
unterliegt sowie der Kleegrasanbau auffallend eingeschrankt wird, wird vermehrt
Silomais fur die Futterung bereitgestellt.

In den beiden Naturschutzszenarien BioE 3_Nat und BioE 3_NatXL wird die Anbau-
flache fur die mehrjahrigen Kulturen gegentber dem BioE 3 aufgrund naturschutz-
fachlicher Aspekte um rund 70% eingeschrankt. Zwar ist auch der Grunlandum-
bruch verboten und die nutzbare Ackerflache wird durch Naturschutzauflagen ein-
geschrankt, jedoch wird diese Einschrankung durch die Reduzierung des Anbaus
von KUP und Miscanthus erheblich Gberkompensiert, wovon insbesondere der
Sommergetreide, Mais- und Kleegrasanbau profitieren. Die Zunahme des Klee-
grasanbaus bewirkt gleichzeitig einen Rlckgang des Silomaisanbaus fir Ftte-
rungszwecke, wahrend die Grunlandnutzung im Vergleich zu den Szenariogruppen
1 und 2 konstant bleibt. Da der Sommergetreideanbau gegentiber dem BioE 3 wie-

der zunimmt, werden auch vermehrt Zwischenfriichte angebaut.

Die Anbauflache fir Miscanthus und KUP ist auch hier in allen drei Szenarien auf
maximal 30% der geeigneten Ackerflache beschrankt. Die gesamte Anbauflache fur
mehrjahrige Kulturen wurde modellintern durch die jeweils grol3ere geeignete Fla-
che (meist KUP, da sie geringere Standortanspriiche haben) bestimmt. Wahrend
diese Restriktion auf der Landesebene kaum zum Tragen kommt, da die gesamte
Anbauflache der mehrjahrigen Kulturen in allen Szenarien nur zu rund 80% (die
maximale Anbauflache wird durch die KUP-Flache bestimmt) genutzt wird, gewinnt
sie in einer fur Baden-Wiurttemberg typischen Ackerbauregion wie dem VGG_1 an
Bedeutung. Hier wird die mdgliche Anbauflache zu 99% ausgenutzt, wobei die Op-
tion fur Miscanthus vollstandig genutzt wird und die Differenz zur gesamten maxi-
malen Anbauflache fur mehrjahrige Kulturen durch KUP genutzt wird (vgl. Tabelle
63). Dies zeigt, dass der Anbau von Miscanthus insbesondere in dieser Region im
Vergleich zu den einjahrigen (Energie) Kulturen tber eine deutliche betriebswirt-

schaftliche Vorziglichkeit verfugt, gefolgt von KUP.
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In einer typischen Futterbauregion wie dem Allgau (VGG_5) ist der Anbau mehrjah-
riger Kulturen vor allem aufgrund der klimatischen Gegebenheiten nur in einem ge-
ringen Umfang moglich. Wahrend der Miscanthusanbau aus standortlicher Sicht in
dieser Region ausgeschlossen ist, kdnnen im Szenario BioE 3 rund 20% und in den
beiden Naturschutzszenarien ca. 10% der Ackerflache fir den Anbau mehrjahriger
Kulturen genutzt werden. Dies fuhrt dazu, dass die Anbauumfange der einjahrigen
Kulturen sich gegentber der Szenariogruppe 2 weniger stark andern als in einer
Ackerbauregion mit guter Anbaueignung fir KUP und Miscanthus.

Der Grunlandumbruch ist in dieser Region auch weiterhin sehr attraktiv und wird bis
zu der Grenze von 5% des Griunlandanteils durchgefihrt. Lediglich rund 1% der
Ackerflache im Szenario BioE 3 wird fur den Anbau von KUP genutzt und fuhrt vor
allem im Getreideanbau zu Einschrankungen im Vergleich zum BioE 1 und BioE 2,
wahrend die tUbrigen Anbauumfange konstant bleiben. In den beiden Naturschutz-
szenarien steht aufgrund des Grinlandumbruchverbots zwar weniger Ackerflache
zur Verfigung, jedoch nimmt auch die fir den Anbau von KUP genutzte Anbaufla-
che sichtbar ab und auch hier ist wie bereits im BioE 3 Uberwiegend der Getreide-
anbau im Vergleich zu den Szenarien BioE 1 und BioE 2 betroffen. Die geringe
Ausnutzung der Option KUP anzubauen zeigt, dass in dieser Region aufgrund des
hohen Anteils an Dauergrinland insbesondere die Milchkuhhaltung und die energe-
tische Nutzung von Dauergriinland dem Anbau von KUP aus betriebswirtschaftli-

cher Sicht Gberlegen sind.
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Tabelle 62: Vergleich der Anbaustrukturen des Szenarios BAU_2015 mit den
Szenarien BioE 3, BioE 3_Nat und BioE 3_NatXL fur VGG_1 und
VGG_5
VGG_1 VGG_5
. BioE 3 BioE 3 . BioE 3 BioE 3
BAU_2015 BioE 3 " Nat NatxL BAU_2015 BioE 3 Nat NatXL
Ackerflache ha| 184.176  185.778 179.313  177.360 4.028 6.304 3.907 3.859
Veranderungen zu o a0 0 o 0 a0
BAU_2015 1% 3% 4% 57% 3% 4%
Grunlandflache |ha| 42.883 41.299 42.883 42.883 45.525 43.249 45.525 45.525
Veranderungen zu -4% 0% 0% 5% 0% 0%
BAU_2015
Wintergetreide ha| 73.785 53.339 55.150 53.135 706 972 636 771
Veranderungen zu -28% -25% -28% ‘%  -10% 9%
BAU_2015
Sommergetreide [ha| 52.005 19.922 43.879 44.592 86 63 66 63
Veranderungen zu Ao R0 10 70 o0 570
BAU_2015 62% 16% 14% 27% 24% 27%
Mais ha 15.116 51.016 53.984 51.247 2.444 3.678 2.093 1.862
Veranderungen zu 237%  257%  239% 51%  -14% -24%
BAU_2015
Kartoffeln ha 2.719 2.719 0 0 0 0 0 0
Veranderungen zu 0% -100% 100%
BAU_2015
Zuckerriben ha| 17.856 784 429 437 0 0 0 0
Veranderungen zu 0 0 0
BAU_2015 96% 98% 98%
Winterraps ha| 16.301 1.344 509 404 29 0 0 0
Verdnderungen zu -92% -97% -98% -100%  -100%  -100%
BAU_2015
Sonnenblumen ha 0 0 0 0 0 0 0 0
Veranderungen zu
BAU_2015
Kleegras ha 6.393 4.020 4.489 4.436 763 1.523 927 916
Veranderungen zu 270 ano 210 0 0 0
BAU 2015 37% 30% 31% 100% 22% 20%
Miscanthus ha 51.219 14.572 14.572 0 0 0
Veranderungen zu
BAU_2015
KUP ha 1.416 714 714 68 32 32
Veranderungen zu
BAU_2015
Brache ha 0 0 5.588 7.824 0 0 154 215
Veranderungen zu
BAU_2015
Zwischenfrichte [ha| 50.330 36.002 73.944 75.371 1.440 2.362 1.675 1.858
Veranderungen zu oa0 0 0 0 0 0
BAU_2015 28% 47% 50% 64% 16% 29%

Quelle: eigene Berechnungen
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Tabelle 63: Nutzung der mdglichen Anbauflache fur mehrjahrige Kulturen in
VGG_1 und VGG_5

VGG_1 VGG_5
Ausnutzung Ausnutzung
ha der mogl. ha der mogl.
Anbauflache Anbauflache
geeignete Flache ) 51.221 0
Flachen- . o Miscanthus
. Anbauflache in BioE 3 51.219 100% 0
einschrakung i te Flach 52.921 946
; eeignete Flache .
Standortkundlich |9€€'9 ha KUP
Anbaufléache in BioE 3 1.416 3% 68 7%
geeignete Flache 14.572
Flachen- Anbauflache in BioE 3 _Nat | Miscanthus 14.572 100%
einschrakung | Apnayfiache in BioE 3 _NatXL 14.572 100% 0
Standortkundlich -
und geeignete Flache 15.371 447
Naturschutzfachlich [Anbaufliche in BioE 3 _Nat KUP 714 5% 32 7%
Anbauflache in BioE 3 _NatXL 714 5% 32 7%

Quelle: eigene Berechnungen

Die Nutzung des Grinlandes &ndert sich in den beiden Vergleichsgebietsgruppen
Unterland/G&aue und Allgau im Vergleich zu den Szenariogruppen 1 und 2 in den
Szenarien BioE 3, BioE 3_Nat und BioE 3_NatXL nur unwesentlich durch die Opti-
on Miscanthus und KUP anzubauen (Abbildungen siehe Anhang 5 und Anhang 6).
Auch im Szenario BioE 3 bewirkt die Option der energetischen Grinlandnutzung
sowohl in VGG_1 als auch in VGG_5 eine deutliche Intensivierung gegentber dem
BAU_2015. Die Implementierung der Naturschutzvorgaben zieht auch hier eine
auffallend gegensatzliche Entwicklung der Grinlandnutzung hin zu sehr extensiven
und sehr intensiven Nutzungsformen nach sich, die insbesondere in der Futterbau-

region sehr deutlich wird.

In den beiden fur Baden-Wurttemberg typischen Regionen VGG_1 und VGG_5 an-
dert sich die Anzahl der gehalten Tiere nicht. Die produzierte Milchmenge schwankt
in beiden Regionen gegenlber der Szenariogruppe 1 und 2 ebenfalls nur unwe-

sentlich.

7.2.3.2 Bioenergieerzeugung

Die Option KUP und Miscanthus anzubauen fuhrt in Baden-Wurttemberg zu einer
weiteren Erhdhung der Bioenergieproduktion gegeniiber den Szenariogruppen 1
und 2 im Vergleich zum Basisszenario BAU 2015 (vgl. Tabelle 64). Besonders inte-
ressant ist dabei der Vergleich mit der Szenariogruppe 2, in der die Ausdehnung

des Anbaus einjahriger Energiepflanzen nicht auf eine maximale Anbauflache be-
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schrénkt ist. Im Szenario BioE 3 wird 18% mehr Flache fir die Energiepflanzenpro-
duktion genutzt als im Szenario BioE 2 und auch die flachenbezogene Energiepro-
duktion steigt um 17%. Da die energetische Nutzung von Stroh, Raps, Mais und
Dauergrinland zugunsten des KUP- und Miscanthusanbaus eingeschrankt wird,
zeigt dies zum einen die betriebswirtschaftliche Vorziglichkeit des Anbaus mehr-
jahriger Kulturen sowie die energieeffizientere Flachennutzung durch KUP und Mis-
canthus. Insgesamt wird im Szenario BioE 3 die hdchste Energieproduktion im Ver-
gleich zu allen anderen Szenarien erreicht und es ware moglich tber 5% des Pri-
marenergiebedarfs zu decken. Dabei musste das Stroh von rund 323.00 ha energe-
tisch genutzt werden und auf rund 50% der landwirtschaftlichen Nutzflache ein- und
mehrjahrige Energiepflanzen angebaut werden.

Die Ergebnisse der beiden Naturschutzszenarien zeigen bezuglich der Bioenergie-
produktion einen deutlichen Trend auf. Die Einschrankung der Anbauflache fur
mehrjahrige Kulturen bedingt, dass wieder mehr Ackerflache fir den Anbau einjah-
riger Kulturen genutzt wird. Gemeinsam mit den erhdhten Naturschutzauflagen
fuhrt dies dazu, dass der Getreideanbau und somit die Strohverbrennung, sowie die
Biogaserzeugung aus Silomais, vor allem im BioE 3_Nat, gegeniber dem BioE 3
ausgedehnt wird. Wahrend der Raps im Szenario BioE 3 noch Uber eine verhalt-
nismafig hohe Bedeutung verfigt und vollstandig in der Bioedieselproduktion zum
Einsatz kommt, wird er nach der Implementierung der verbesserten Naturschutz-
maflnahmen nahezu bedeutungslos. Die Ausdehnung der energetischen Silomais-
nutzung in den beiden Naturschutzszenarien ist auf den groReren Umfang der
Grundfutterbereitstellung vom Griinland aufgrund der Extensivierung zurickzufuh-
ren. Da das extensive Griunland aufgrund der gesetzten Modellvorgaben lediglich in
der Fitterung zum Einsatz kommen kann, nicht jedoch in der Biogasanlage wird
folglich weniger Ackerflache fur die Futterbereitstellung genutzt und steht so fur die
Erzeugung von Energiepflanzen zur Verfigung. Auffallend ist, dass der Anbau der
mehrjahrigen Kulturen vom Szenario BioE 3_Nat zum BioE 3_NatXL lediglich hin-
sichtlich des Anbaus von KUP einer Einschrankung unterliegt, was die 6konomi-
sche Vorzuglichkeit des Miscanthusanbaus zeigt. In den beiden Naturschutzszena-
rien ist die Energieproduktion um tber 20% geringer als im BioE 3, allerdings wird

auch deutlich weniger Flache fur den Energiepflanzenanbau genutzt.
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Tabelle 64: Energiepflanzenanbau in Baden-Wirttemberg in den Szenarien
BAU_2015, BioE 3, BioE 3_Nat und BioE 3_NatXL

Baden-Wiurttemberg

. . BioE 3

BAU_2015 BioE 3 BioE 3_Nat NatxL

Strohverbrennung ha 0 322.921 335.304 325.073

Raps (Biodiesel) ha 1.635 14.855 859 664

Mais (Biogas) ha 40.228 270.041 309.227 292.192

Grunland (Biogas) ha 0 264.365 174.806 105.515

Miscanthus ha 136.882 29.449 29.449

KUP ha 21.816 8.951 7.273

Energieproduktion TJ 4.282 86.785 67.510 63.328
Anteil am Priméar-

energiebedarf (in Form 0,27% 5,41% 4,21% 3,95%
von Nettoenergie)

Quelle: eigene Berechnungen

Die veranderten Rahmenbedingungen wirken sich in einer typischen Ackerbauregi-
on wie dem VGG_1 &hnlich auf die Bioenergieproduktion aus, wie in Baden-
Wirttemberg (vgl. Tabelle 65). Im Szenario BioE 3 wird die Strohverbrennung und
die Vergarung von Silomais gegenuber dem BioE 2 reduziert, wahrend die energe-
tische Grinlandnutzung konstant bleibt und die Bioedieselproduktion aus Raps zu-
nimmt. Der Anbau von mehrjahrigen Kulturen, insbesondere Miscanthus, findet auf
einem hoheren Anteil der Ackerflache statt als landesweit. Auch die insgesamt flr
den Anbau von Energiepflanzen genutzte landwirtschaftliche Nutzflache ist mit ei-
nem Anteil von 55% hoher als in Baden-Wirttemberg.

In den beiden Naturschutzszenarien zeigen sich in VGG_1, wie auch in Baden-
Wirttemberg zwei unterschiedliche Entwicklungen. Da aufgrund der starkeren An-
baubeschrankung fur Miscanthus und KUP mehr Ackerflache zur Verfugung steht,
werden der Getreideanbau und damit die Strohverbrennung sowie der Silomaisan-
bau fur die energetische Nutzung ausgedehnt. Hingegen wird weniger Raps fur die
Biodieselproduktion genutzt und auch die Vergarung von Griinland aufgrund der
Naturschutzforderungen eingeschrankt. Auffallend ist, dass sowohl unter modera-
ten als auch unter extremen Naturschutzforderungen der Anbau der mehrjahrigen
Kulturen, insbesondere Miscanthus, im héchstmoglichen Umfang durchgefthrt wird,
was darauf hinweist, dass besonders in Ackerbauregionen der Anbau mehrjahriger
Kulturen aus 6konomischer Sicht eine attraktive Alternative zum Anbau einjahriger

(Energie-) Pflanzen darstellt. Insgesamt wird zwar im Szenario BioE 3_NatXL rund
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10% weniger Flache fur den Energiepflanzenanbau genutzt als im BioE 3_Nat, da
jedoch mehr Stroh fur die Verbrennung zur Verfigung steht, sinkt die Energiepro-
duktion lediglich um 4%. Dies zeigt, dass die energetische Verwertung von Stroh,
KUP und Miscanthus einen hohen Beitrag zur Bioenergiebereitstellung leisten kon-

nen.

Wie bereits in den beiden Szenarien BioE 1 und BioE 2 steht auch im BioE 3 in der
Futterbauregion VGG_5 gegeniiber dem BAU_2015 infolge des Grinlandumbruchs
deutlich mehr Ackerflache zur Verfugung. Dies ermdglicht auch im BioE 3 eine
starke Ausdehnung des Energiepflanzenanbaus, wobei die Anbauumfange von Ge-
treide, infolgedessen auch die Strohverbrennung, und Mais fur die Vergarung etwas
kleiner sind als im BioE 2, und stattdessen KUP angebaut werden. Insgesamt bleibt
die fur den Energiepflanzenanbau genutzte Ackerflache gegeniiber dem BioE 2
jedoch konstant, ebenso, wie sich die energetische Dauergrinlandnutzung kaum
andert. Dies zeigt, dass zum einen bereits im BioE 2 die aus 6konomischer Sicht
maximal sinnvolle Flache fur den Energiepflanzenanbau genutzt wurde und zum
anderen der Anbau mehrjahriger Kulturen in dieser Region nur eine sehr unterge-

ordnete Rolle spielt.

In den beiden Naturschutzszenarien BioE 3_Nat und BioE 3_NatXL wird die Bio-
energieproduktion im VGG_5 aus zwei Grinden eingeschréankt: zum einen steht
aufgrund des Grunlandumbruchverbots weniger Ackerflache zur Verfigung als im
BioE 3 und zum anderen wird infolge der Extensivierung mehr Grinland in der Fit-
terung eingesetzt. Der Anbau von KUP spielt mit 32 ha kaum noch eine Rolle, was
zeigt, dass der Anbau von KUP in dieser Region im Gegensatz zu einer typischen
Ackerbauregion nur Uber eine sehr geringe betriebswirtschaftliche Attraktivitat ver-

fugt.
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Tabelle 65: Energiepflanzenanbau in VGG_1 und VGG_5 in den Szenarien
BAU_2015, BioE 3, BioE 3_Nat und BioE 3_NatXL

VGG_1 VGG_5

. BioE 3 BioE 3 . BioE 3 BioE 3

BAU_2015 BioE 3 " Nat NatxL BAU_2015 BioE 3 " Nat NatxL

Strohverbrennung | ha 0 72.441  94.206 90.903 0 1.035 701 830
Raps (Biodiesel) ha 0 1.344 509 404 0 0 0 0
Mais (Biogas) ha 9.209 48.448 51.534 48.705 201 869 325 108
Grunland (Biogas) | ha 0 22.278  15.157 10.109 0 20.517 16.368 13.989
Miscanthus ha 51.219 14.572 14.572 0 0 0
KUP ha 1.416 714 714 68 32 32
Energieproduktion| TJ 942 20.689  15.755 15.070 21 654 465 394

Quelle: eigene Berechnungen

7.2.3.3 Okonomische Kennzahlen

Die Option mehrjahrige Kulturen anzubauen verandert die Betriebsorganisation in
Baden-Wdrttemberg gegenuber der Szenariogruppe 2 tberwiegend zugunsten des
KUP- und Miscanthusanbaus. Hinsichtlich der Deckungsbeitrage fuhrt dies vor al-
lem im Szenario BioE 3 landesweit zu einer Erhohung um 40 €/ha im Vergleich zum
Szenario BIioE 2, in dem der Anbau der mehrjahrigen Kulturen noch nicht mdglich
war (vgl. Tabelle 66). Da der Anbau der einjahrigen Kulturen zuriickgedrangt wird
und auf rund 18% der Ackerflache mehrjahrige Kulturen angebaut werden, wéhrend
sich die Griinlandnutzung kaum &andert, zeigt dies, dass die Anderung der De-
ckungsbeitrdge auf den Anbau von KUP und Miscanthus zurtickzufiihren sind. Im
Vergleich zu den Szenarien BioE 1 und BioE 2 nimmt die MEKA-F6rderung gegen-
Uber dem BAU_2015 mit 4% deutlich weniger zu. Dies begriindet sich darin, dass
zum einen der Anbau von KUP und Miscanthus nicht forderfahig ist und somit auf
18% der Ackerflache keine MEKA-FGrderung in Anspruch genommen werden kann.
Zum anderen wird vor allem infolge des geringen Sommergetreideanbaus auch

weniger Flache mit Zwischenfriichten bestellt, deren Anbau geférdert wird.

Im Naturschutzszenario BioE 3_Nat liegt der Deckungsbeitrag nur noch um 10 €/ha
Uber dem im BioE 2_Nat erzielten Wert. Aufgrund der gleichen moderaten Natur-
schutzforderungen, die den beiden Szenarien zugrunde liegen, kann der Anstieg
der Deckungsbeitrage auf den Anbau der mehrjahrigen Kulturen zurtickgefuhrt
werden. Da die geeignete Anbauflache jedoch aufgrund der naturschutzfachlichen
Einschrankungen geringer ist, fallt auch der Unterschied der Deckungsbeitrage ge-

ringer aus als zwischen den Szenarien BioE 3 und BioE 2. Die Inanspruchnahme
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der MEKA-Fo6rderung ist aufgrund der Ausdehnung des Zwischenfruchtanbaus und
einigen forderfahigen Naturschutzmal3inahmen gegentber dem BioE 3 um 23 €/ha
hoher, im Vergleich zum BioE 2_Nat jedoch wegen des Anbaus mehrjahriger Kultu-

ren etwas geringer.

Die weitere Erh6hung der Naturschutzforderungen um 40% im Szenario
BioE 3 _NatXL bewirkt, dass die Deckungsbeitrdge gegentber dem BioE 3_Nat um
2% sinken. Da die Anbauflache der mehrjahrigen Kulturen sich kaum &ndert, beruht
diese Anderung ausschlieBlich auf der Erhéhung der Naturschutzforderungen. Die
nahezu gleiche Reduzierung ergab sich bereits im Szenario BioE 1_NatXL gegen-
Uber dem BioE 1_Nat. Auch die leichte Ausdehnung der MEKA-F&Orderung ist auf
die héheren Naturschutzforderungen und die mit einigen Mal3hahmen verbundene

Forderung zurickzufiahren.

Tabelle 66: Deckungsbeitrage und MEKA-Forderung in den Szenarien BioE 3,
BioE 3_Nat und BioE 3_NatXL im Vergleich zum Szenario BAU_2015
in Baden-Wirttemberg

Baden-Wirttemberg

BioE 3  BioE 3
_Nat _NatXL

Mio. € 1.835 2.169 2.058 2.016
€/ha 1.329 1.570 1.490 1.459

BAU_2015 BioE 3

Deckungsbeitrag

Veranderungen zu BAU_2015 18% 12% 10%
. Mio. € 62 64 80 83

davon MEKA-Forderung
€/ha 45 46 58 60
Veranderungen zu BAU_2015 4% 31% 35%

Quelle: eigene Berechnungen

In der fur Baden-Wurttemberg typischen Ackerbauregion VGG_1 bewirkt der Anbau
von KUP und Miscanthus die gleichen Anderungen der Deckungsbeitrage und
MEKA-Fdrderung, wie sie bereits fur Baden-Wurttemberg beschrieben wurden, je-
doch sind sie, da der relative Anteil von KUP- und Miscanthuskulturen an der
Ackerflache mit 28% erheblich hoher ist, deutlich ausgepragter (vgl. Tabelle 67).
Wahrend die Moglichkeit den Energiepflanzenanbau auf die nahezu gesamte land-
wirtschaftliche Nutzfliche auszudehnen lediglich zu geringen Anderungen der De-
ckungsbeitrage im Szenario BioE 2 gegeniiber dem BioE 1 gefiihrt haben, werden
im BioE 3 infolge des Anbaus von KUP und vor allem Miscanthus deutlich héhere

Deckungsbeitrage erzielt. Wahrend die landesweite MEKA-FOrderung gegenuber
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dem BAU_2015 noch um 4% ansteigt, sinkt sie in der Region Unterland/Gaue um
5%. Dies begrindet sich in dem hohen Anteil der KUP- und Miscanthusflache, de-

ren Férderung durch MEKA nicht vorgesehen ist.

In den beiden Naturschutzszenarien BioE 3_Nat und BioE 3_NatXL fihren zum
einen die implementierten Naturschutzmal3nahmen und zum anderen die erhebli-
che Einschrankung der Option mehrjahrige Kulturen anzubauen dazu, dass die De-
ckungsbeitrdge im Vergleich zum BioE 3 deutlich sinken, wéahrend die MEKA-
Forderung verstéarkt in Anspruch genommen wird. Jedoch sind die erzielten De-
ckungsbeitrage hoéher als in den entsprechenden Naturschutzszenarien der Szena-
riogruppen 1 und 2, wahrend die MEKA-Forderung geringer ausfallt. Da den Natur-
schutzszenarien jeweils die gleichen Bewirtschaftungsbeschrankungen zugrunde-
liegen, kdnnen die hoheren Deckungsbeitrdge und die niedrigere MEKA-F6rderung

auf die Anlage von KUP- und Miscanthusflachen zurtickgeftihrt werden.

In der Futterbauregion VGG_5 findet der Anbau mehrjahriger Kulturen nur in einem
sehr geringen Umfang statt, der sich im Vergleich zu den Szenariogruppen 1 und 2
weder auf die Deckungsbeitrdge noch auf die in Anspruch genommene MEKA-
Forderung auswirkt. Dies zeigt, dass die betriebswirtschaftliche Vorziglichkeit des
Anbaus mehrjahriger Kulturen in einer Futterbauregion wie dem Allgau im Gegen-
satz zu einer typischen Ackerbauregion kaum gegeben ist, wahrend die energeti-
sche Nutzung von Stroh, Silomais und Griinland in einem engen Rahmen sinnvoll
ist. Jedoch wird die knappe Futterflache auch weiterhin bevorzugt fir die aus oko-

nomischer Sicht vorzuglichere Milchkuhhaltung eingesetzt.

Tabelle 67: Energiepflanzenanbau in VGG_1 und VGG_5 in den Szenarien
BAU_2015, BioE 3, BioE 3_Nat und BioE 3_NatXL

VGG_1 VGG_5
. BioE 3  BioE 3 . BioE 3  BioE 3
BAU_2015 BioE 3 Nat NatxL BAU_2015 BioE 3 " Nat NatXL
. Mio. € 227 294 270 266 110 115 110 109
Deckungsbeitrag
€/ha 1.001 1.296 1.190 1.170 2224 2312 2.221 2.194
Veranderungen zu o o o o o 10
BAU_2015 29% 19% 17% 4% 0% 1%
davon MEKA- Mio. € 8 8 12 12 3 3 3 3
Fdrderung €/ha 37 35 51 53 57 54 57 59
Veranderungen zu 0 o o o 10 o
BAU_2015 5% 40% 44% 5% 1% 2%

Quelle: eigene Berechnungen
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7.2.3.4 Auswirkungen auf die Treibhausgasemissionen

Der Anbau von KUP und Miscanthus stellt im Vergleich zu einjahrigen Kulturen, wie
beispielsweise dem Getreideanbau oder dem Silomaisanbau ein sehr extensives
Verfahren dar, da zum einen der Maschinen- und damit Kraftstoffeinsatz geringer
ist und zum anderen die Anwendung von Dunger und Pflanzenschutzmittel kaum
notwendig ist. Der geringere Einsatz von Betriebsmitteln wirkt sich auch auf die
Treibhausgasbilanz aus, insbesondere dann, wenn ein grol3er Anteil der Ackerfla-

che fir die Anlage mehrjahriger Kulturen genutzt wird.

In Baden-Wirttemberg wird im Szenario BIioE 3 ein beachtlicher Teil der Ackerfla-
che fur den Anbau von KUP und vor allem auch Miscanthus genutzt. Dies fihrt im
vorgelagerten Bereich und in der Landwirtschaft aufgrund des geringeren Einsatzes
und damit auch der Produktion von Dunger, Pflanzenschutzmitteln und Kraftstoff im
Vergleich zum BAU_2015, aber auch den beiden Szenarien BioE 1 und BioE 2 zu
einer sichtbaren Reduzierung des Ausstol3es von Treibhausgasemissionen (vgl.
Tabelle 68). Da in diesem Szenario die Anbauflache von Energiepflanzen im Ver-
gleich zum BioE 1 und BioE 2 den hdchsten Umfang erreicht, sind die bei den Kon-
versionsprozessen im nachgelagerten Bereich anfallenden Emissionsmengen auch
hoher. Insgesamt liegen die Emissionen jedoch nur 9% uber dem im BAU_2015
erreichten Wert und damit niedriger als in den Szenarien BioE 1 und BioE 2. Die
Gutschrift fir den Energiepflanzenanbau ist im Szenario BioE 3 besonders hoch, da
zum einen ein grof3er Anteil der landwirtschaftlichen Nutzflache fur die Bioenergie-
erzeugung genutzt wird und zum anderen die beim Anbau von KUP und Miscan-
thus erzielten Gutschriften sehr hoch sind. Insgesamt kbnnen so 1,2 t CO; e/ha im
Boden gebunden werden. Auch wenn die durch den Grinlandumbruch freigesetz-
ten CO,-Emissionen, die in diesem Szenario aufgrund des héheren Umbruchum-
fangs hoher sind als in den Szenarien BioE 1 und BioE 2, in die Bilanz aufgenom-
men werden, ist es weiterhin moglich eine landesweite Treibhausgassenke in Hohe
von 0,8 t CO; e/ha zu erreichen. In den beiden Szenarien BioE 1 und BioE 2 wurde
im Gegensatz dazu zwar eine deutliche Reduktion der Treibhausgasemissionen
gegenuber dem BAU_2015 erreicht, jedoch keine bzw. nur eine sehr geringflgige

Treibhausgassenke erzielt.

Die EinfiUhrung moderater Naturschutzforderungen fihrt im Szenario BioE 3 _Nat
gegenuber dem BIioE 3 dazu, dass die Emissionen insgesamt zurtickgehen. Zwar

wird im Vergleich zum BioE 3 die Anbauflache fir mehrjahrige Kulturen einge-
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schrankt und wieder vermehrt einjahrige Kulturen angebaut, diese werden jedoch
aufgrund der NaturschutzmalRnahmen extensiver bewirtschaftet, so dass im vorge-
lagerten Bereich insbesondere die verringerte Produktion von Dinger und Pflan-
zenschutzmitteln zu einer Verminderung des Ausstol3es von Treibhausgasen bei-
tragen. Die verminderte Dungerausbringung und die damit verbundene Reduzie-
rung der Lachgasemissionen begriindet die niedrigeren Emissionen in der Land-
wirtschaft. Da der Umfang der Energiepflanzenproduktion gegeniiber dem BioE 3
abnimmt, sinken auch die bei den Konversionsprozessen im nachgelagerten Be-
reich freigesetzten Emissionen. Infolge der geringeren Bioenergieproduktion sinken
aber auch die Gutschriften und die Kohlenstoffspeicherung im Boden und obwohl
der Grunlandumbruch verboten ist, ist mit 0,4 t CO, e/ha eine sichtbar geringere

Kohlenstoffakkumulation moglich als im BioE 3.

Werden die Naturschutzforderungen, wie im Szenario BioE 3_NatXL, um weitere
40% erhoht, werden die Emissionen im vorgelagerten Bereich, in der Landwirt-
schaft und im nachgelagerten Bereich gegeniiber dem BioE 3_Nat weiter reduziert
und erreichen insgesamt lediglich noch das Niveau des BAU_2015. Da die durch
die Naturschutzforderungen nun sehr starken Einschrankungen in der Pflanzenpro-
duktion wirksam werden und die Bioenergieproduktion aus betriebswirtschaftlicher
Sicht an Vorzuglichkeit verliert und daher eingeschréankt wird, sinkt auch die Héhe
der Gutschriften fir den Energiepflanzenanbau. Dadurch wird insgesamt eine ge-

ringere Treibhausgassenke als unter moderaten Naturschutzforderungen erreicht.
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Tabelle 68: Treibhausgasemissionen in den Szenarien BioE 3, BioE 3_Nat und
BioE 3_NatXL im Vergleich zum Szenario Bau_2015 in Baden-

Wirttemberg
Baden-Wirttemberg
. . BioE 3
BAU_2015 BioE 3 BioE 3_Nat NatxL

vorgelagerter Bereich 1000t CO,e 843,0 673,9 606,0 559,3
Landwirtschaft 1000 t CO,e 5.268,0 5.305,6 5.231,9 5.080,1
nachgelagerter Bereich 1000t CO,e 47,1 706,6 568,8 529,7
Treibhausgasemissionen [1000t CO,e 6.158,1 6.686,1 6.406,7 6.169,1
insgesamt t CO,e/ha 4,5 4,8 4,6 4,5
Veranderungen zu BAU_2015 9% 4% 0%
Gutschrift Energiepflanzen {1000 t CO,e -517,5 -8.395,6 -6.911,3 -6.449,6
Bilanz mit 1000t CO,e 5.640,5 -1.709,5 -504,6 -280,5
Energiepflanzen t CO,e/ha 4,1 1,2 -0,4 -0,2
Veranderungen zu BAU_2015 -130% -109% -105%
CO; Freisetzung durch 1150 ¢ coe 0,0 572,2 0,0 0,0
Grinlandumbruch

Bilanz mit 1000t CO,e 5.640,5 -1.137,3 -504,6 -280,5
Grinlandumbruch und

Energiepflanzen t CO,e/ha 4,1 0,8 -0,4 0,2
Veranderungen zu BAU_2015 -120% -109% -105%

Quelle: eigene Berechnungen

Die in der Ackerbauregion VGG_1 emittierten Treibhausgase weisen im Szenario
BioE 3 eine ahnliche Entwicklung auf, wie auf Landesebene (vgl. Tabelle 69). Ins-
gesamt sind die Veranderungen jedoch etwas ausgepragter, da die fur den Anbau
mehrjahriger Kulturen genutzte Flache einen hoheren Anteil einnimmt als in Baden-
Wirttemberg. Aufgrund der extensiveren Bewirtschaftung von KUP und Miscanthus
werden sowohl im vorgelagerten Bereich als auch in der Landwirtschaft weniger
Treibhausgase freigesetzt als in den Szenarien BioE 1 und BioE 2. Da insgesamt
der Umfang des Energiepflanzenanbaus zunimmt, steigen auch die im nachgela-
gerten Bereich in den Konversionsprozessen freigesetzten Emissionsmengen an.
Durch den hohen Umfang des Energiepflanzenanbaus werden im Szenario BioE 3
im Vergleich zu den Szenarien BioE 1 und BioE 2 auch sehr hohe Gutschriften fur
den Energiepflanzenanbau erzielt, die zu einer Treibhausgassenke in Hohe von 4,2
t CO; e/ha fuhren und auch unter Einbezug des Grunlandumbruchs nur um 0,1 t

CO-, e/ha reduziert werden.

In VGG_1 ist Uber 80% der landwirtschaftlichen Nutzflache Ackerflache, von der im

Szenario BioE 3 fast ein Drittel fur den (sehr extensiven) Anbau mehrjahriger Kultu-
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ren genutzt wurde. Im Szenario BioE 3_Nat werden lediglich noch auf rund 10% der
Ackerflache KUP und Miscanthus angebaut. Das heif3t im Vergleich zum BioE 3
wird etwa 20% mehr Ackerflache fur den Anbau einjahriger Kulturen genutzt, deren
Anbau deutlich intensiver ist als von KUP und Miscanthus. Dieser Effekt wird weder
durch moderate, noch durch sehr hohe extensivierende Naturschutzforderungen
kompensiert, so dass sowohl im vorgelagerten Bereich als auch in der Landwirt-
schaft gegeniiber dem BioE 3 hthere Emissionen entstehen. Dagegen werden im
nachgelagerten Bereich weniger Treibhausgase emittiert, da aufgrund des geringe-
ren Umfangs des Energiepflanzenanbaus auch weniger konversionsbedingte Emis-
sionen entstehen. Wahrend im Szenario BioE 3_Nat insgesamt mehr Treibhaus-
gasemissionen entstehen als im BioE 3, wird aufgrund der niedrigeren Emissionen
aus dem nachgelagerten Bereich im BioE 3_NatXL sogar eine Reduktion um 2%
gegenuber dem BAU_2015 erreicht. Der infolge der Naturschutzmal3Bnahmen redu-
zierte Anbauumfang von Energiepflanzen und die damit verbundene geringere Gut-
schrift fuhrt dazu, dass insgesamt zwar eine Treibhausgassenke entsteht, diese
jedoch um rund 40% niedriger ist als im BioE 3. Unter sehr hohen Naturschutzfor-
derungen im BioE 3_NatXL verstarkt sich dieser Trend und es werden nur noch 2,3

t CO; e/ha gespeichert.

Da der Anbau von KUP und Miscanthus in der Futterbauregion VGG_5 nur in ei-
nem sehr geringen Umfang stattfindet und sich die Anbauflache von Energiepflan-
zen gegenuber dem Szenario BIioE 2 bzw. BioE 2_Nat nicht andert, werden auch
die nahezu gleichen Mengen an Treibhausgasen emittiert. Lediglich im vorgelager-
ten Bereich werden aufgrund der geringeren Diinger- und Pflanzenschutzprodukti-
on weniger Emissionen als in den Szenarien BIioE 2 und BioE 2_Nat freigesetzt.
Gegenuber dem BAU_2015 steigen die Emissionen in allen drei Szenarien auf-
grund der intensiveren Bewirtschaftung an und im nachgelagerten Bereich werden
durch die Konversionsprozesse vermehrt Treibhausgase produziert. Insgesamt
werden je nach Szenario 3 - 8% mehr Emissionen als im BAU_2015 verursacht.
Die Gutschrift fir den Energiepflanzenanbau ermdglicht es jedoch in allen drei
Szenarien die Menge an emittierten Treibhausgasen gegeniiber dem BAU_2015 zu
reduzieren. Da durch den Grinlandumbruch im Szenario BioE 3 in der Futterbau-
region eine verhaltnismalig grof3e Menge an Treibhausgasen freigesetzt wird, wirkt
sich dies auch deutlich auf die Treibhausgasbilanz aus, die sich gegeniber dem

BAU_ 2015 verschlechtert, wahrend in den beiden Naturschutzszenarien eine Ver-
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besserung, wenn auch aufgrund des hohen Viehbesatzes keine Treibhausgassen-

ke, erreicht wird.
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8 Auswertung der Sensitivitatsanalysen

Anhand von Sensitivitatsanalysen kann untersucht werden, welchen Einfluss ein-
zelne Parameter auf das Modellergebnis haben. Fur den Bereich der Naturschutz-
maflnahmen wurden die Sensitivitdten bereits ausfuhrlich analysiert, indem in den
Szenarien BioE 1_NatXL und BioE 3_NatXL auch die durch sehr hohe Naturschutz-

forderungen ausgel6sten Entwicklungstendenzen aufgezeigt wurden.

Da die in Kapitel 7 dargestellten Ergebnisse stark von den exogen vorgegebenen
Rahmenbedingungen abhangen, wurden zwei weitere, sehr einflussreiche Parame-
ter variiert. Zum einen wurden die gewahlten Preisannahmen verandert, zum ande-
ren wurde die fir den Anbau einjahriger Energiepflanzen und die energetische Nut-
zung von Dauergrinland zuldssige Flache variiert. Das Basisszenario fur die Sensi-
tivitdtsanalysen ist das Szenario BioE 3, in dem neben dem Anbau einjahriger
Energiepflanzen auch die Kultivierung mehrjahriger Energiepflanzen mdglich ist
(vgl. dazu auch Kapitel 5.5). Da analysiert werden soll, inwiefern sich die Ausdeh-
nung der energetischen Nutzung einjahriger Kulturen und von Dauergrinland auf
die Anbauflache mehrjahriger Kulturen auswirkt, wurde die Flache von KUP und

Miscanthus gegentber dem BioE 3 nicht verandert.

Die Ergebnisse dieser Sensitivitatsanalysen werden im folgenden Kapitel fir Ba-
den-Wurttemberg dargestellt und mit den Ergebnissen des Szenarios BioE 3 vergli-
chen. Der Ubersicht halber wird nur auf besonders auffallige Veranderungen in den

einzelnen Sensitivitatsrechnungen eingegangen.

8.1 Auswirkungen verschiedener Preisannahmen auf die Land-
nutzung

Fur die Sensitivitatsanalysen bezulglich der Preisannahmen wurden mehrere Preise
jeweils unter ceteris-paribus-Bedingungen verédndert. Ein besonderer Focus lag
dabei auf der Verdnderung der Anbauumfange der verschiedenen Kulturen, insbe-
sondere der Energiekulturen, der Produktion von Treibhausgasen und der Energie-

produktion (vgl. Tabelle 70).

Die verschiedenen in Kapitel 7 modellierten Szenarien weisen gegeniber dem
BAU 2015 eine erhebliche Ausdehnung des Energiepflanzenanbaus auf. Um zu

Uberprufen, ob héhere Nahrungsmittelpreise diesem Trend entgegenwirken wur-
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den, wurden diese in zwei Schritten um 20 und 50% erhdht (BioE 3_Nm+20% und
BioE 3_Nm+50%). Die Erh6éhung bewirkt eine Ausdehnung des Marktfruchtanbau,
insbesondere des Getreideanbaus, und eine Reduzierung der Anbauflache fur
Energiepflanzen von 51% der landwirtschaftlichen Nutzflache auf 40% bzw. 26%.
Da durch die Ausdehnung des Getreideanbaus auch mehr Stroh fir die Verbren-
nung zur Verfligung steht, wird die Energieproduktion gegeniiber dem BioE 3 ledig-
lich um 4% bzw. 10% eingeschrankt. Dies zeigt, dass die energetische Nutzung
von Stroh, das nicht fur den Ausgleich der Humusbilanz benotigt wird, einen wichti-
gen Beitrag zur Energiebereitstellung leisten kann. Wéahrend die Treibhausgashbi-
lanz bei einer Erh6hung der Nahrungsmittelpreise um 20% noch einen negativen
Wert bzw. ein leichte Senke von 0,2 t CO, e/ha erreicht, fuhrt eine Erhdhung um
50% zu einer Freisetzung von 0,4 t CO, e/ha, da durch die Einschrankung des
Energiepflanzenanbaus auch geringere Gutschriften fir die Energie- bzw. CO,-

Substitution zum Ausgleich der emittierten Treibhausgase erzielt werden.

Da im Szenario BioE 3 die Option des Anbaus mehrjahriger Kulturen, insbesondere
von Miscanthus, in einem sehr hohen Umfang in Anspruch genommen wurde, wur-
de analysiert, ob die 6konomische Vorzuglichkeit auch bei einer Reduzierung des
Erzeugerpreises von 7,78 €/dt um 30% (BioE 3_Mehrj-30%) noch in einem &hnli-
chen Umfang gegeben ist. Der geringere Preis fir Hackschnitzel und Miscan-
thusstroh bewirkt, dass der Anbau der mehrjahrigen Kulturen um 36% gegenuber
dem BioE 3 eingeschrankt wird und weniger Grinland umgebrochen wird. Davon
profitieren neben den Marktfriichten auch die einjahrigen Energiepflanzen. Der An-
bau von Silomais, vor allem fur die Vergarung in der Biogasanlage, wird ausge-
dehnt und da weniger Grinland umgebrochen wird und mehr Kleegras fur die Fit-
terung angebaut wird, wird auch vermehrt Grinland vergoren. Obwohl mehr Ge-
treide als im BioE 3 angebaut wird, wird weniger Stroh energetisch genutzt, son-
dern fur den Ausgleich der Humusbilanz auf der Ackerflache belassen. Insgesamt
wirkt sich die Reduzierung der Anbauflache der mehrjahrigen Kulturen mit einer um
4% geringeren Energieproduktion nur wenig auf die Bioenergiebereitstellung aus.
Da insgesamt eine etwas geringere Flache fir den Energiepflanzenanbau genutzt
wird und somit geringere Gutschriften erreicht werden, ist die erreichte Treibhaus-
gassenke mit 0,6 t CO, e/ha auch etwas geringer. Dennoch zeigt die Sensitivitats-
analyse des Hackschnitzel- und Miscanthusstrohpreises, dass auch unter diesen

Rahmenbedingungen der Anbau von mehrjahrigen Kulturen noch auf 12% der
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Ackerflache aus betriebswirtschaftlicher Sicht sinnvoll ist. Daraus lasst sich schlie-
Ben, dass in der Realitdt weniger die Erzeugerpreise als vielmehr fehlende Ab-
satzmdglichkeiten und langfristige Pachtvertrdge die Ausdehnung des Anbaus
mehrjahriger Kulturen beschréanken.

Da bis zum Jahr 2015 eine erhebliche Steigerung des Stickstoffpreises erwartet
wird, wurde auch fur die Modellierung die im Health Check ausgewiesene Erho-
hung um dber 100% bis zum Jahr 2015 angenommen. Um zu untersuchen, inwie-
fern sich die sehr hohen Diingerkosten auf die Anbauumfange auswirken, wurde
der Betriebsmittelpreis fur Stickstoffdiinger fur die Sensitivitatsanalyse um 50% re-
duziert (BioE 3_N-50%). Dies bewirkt im Vergleich zum BioE 3 eine Verschiebung
der Anbauumféange von stickstoffextensiveren Kulturen hin zu stickstoffintensiveren
Kulturen. Besonders deutlich wird dies beim Getreideanbau: wahrend der Sommer-
getreideanbau um 35% eingeschrankt wird, wird der Anbau von Wintergetreide um
22% ausgedehnt. Daneben wird auch der Rapsanbau ausgeweitet, wobei dieser
vollstandig in der Biodieselproduktion zum Einsatz kommt. Im Vergleich zum BioE 3
wird etwas weniger Grinland umgebrochen und die Grunlandnutzung sowohl hin-
sichtlich der Dingung als auch der Nutzungsfrequenz intensiviert. Im Gegenzug
wird der Anbau von Mais, Kleegras, mehrjahrigen und sonstigen Kulturen einge-
schrankt. Die fur den Energiepflanzenanbau genutzte Flache verandert sich kaum,
es kommt jedoch zu einer Verschiebung der Anbauumfange, zugunsten von Raps
und Dauergrinland. Insgesamt ist die Energieproduktion jedoch nur unwesentlich
geringer als im BioE 3. Die eingesparten Mengen an Treibhausgasen sind aufgrund
des deutlich hoheren Dingereinsatzes geringer, es wird jedoch noch eine Treib-
hausgassenke in Hohe von 0,6 t CO, e/ha erreicht. Diese Sensitivitatsanalyse zeigt,
dass hohe Stickstoffpreise den Anbau diingerextensiver Kulturen wie Sommerge-
treide und mehrjahriger Kulturen beglnstigen. Sie fordern die Reduzierung der
ausgebrachten Diungermengen und der damit verbundenen Lachgasemissionen,

wodurch der Beitrag zu Verbesserung der Treibhausgasbilanz héher ist.

Der Milchpreis war in den letzten Jahren deutlichen Schwankungen unterworfen,
weshalb eine genaue Vorhersage des Erzeugerpreises fur das Jahr 2015 schwierig
ist. Daher wurden auch fur den Milchpreis in Hohe von 0,31 €/kg zwei Sensitivitats-
analysen durchgefiihrt, wobei der Preis zunédchst um 20% erhoht
(BioE 3_Milch+20%) und anschlieRend um 20% reduziert (BioE 3_Milch-20%) wur-

de. Ein hdherer Milchpreis wirkt sich weder auf die Anbauumfadnge noch auf die
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Bioenergieproduktion in Baden-Wirttemberg aus. Jedoch steigt die produzierte
Milchmenge leicht an. Um die Energieversorgung der Tiere sicherzustellen, kommt
dabei vermehrt Mais in der Futterung zum Einsatz, wahrend das Grinland als
Grundfutter verdrangt wird. Gleichzeitig beeinflusst dies auch die Bereitstellung von
Bioenergie hinsichtlich der dafir angebauten Kulturen: wéhrend der Maisanbau

hierfir reduziert wird, wird vermehrt Dauergrinland vergoren.

Sinkt der Milchpreis dagegen um 20% beginstigt dies die Bioenergieproduktion.
Die produzierte Milchmenge wird gegentiber dem BioE 3 eingeschrankt und in der
Futterung kommt vermehrt Grinland zum Einsatz. Da im Gegenzug weniger Klee-
gras und Silomais verfuttert werden und deren Anbauumfange leicht eingeschrankt
werden, beginstigt dies den Anbau mehrjahriger Kulturen. Die Ausdehnung des
Anbaus der mehrjahriger Kulturen, insbesondere Miscanthus, bewirkt zum einen
eine leichte Erhéhung der Bioenergiebereitstellung und zum anderen eine weitere

Verbesserung der Treibhausgasbilanz und eine Senke in H6he von 0,9 t CO, e/ha.

Da der Silomaisanbau in allen Szenarien gegentber dem BAU_2015 um ein vielfa-
ches erhoht wurde, wurden fir den Silomaiserzeugerpreis mehrere Sensitivitats-
analysen durchgefuihrt. Dabei wurde der Preis zun&chst schrittweise um bis zu 50%
(BioE 3_SM-20%, BioE 3_SM-30%, BioE 3_SM-40%, BioE 3_SM-50%) abgesenkt.
Um die Auswirkungen sehr hoher Preise fur Biogassilomais noch einmal zu ver-
deutlichen wurde auch eine Erhdhung des Preises um weitere 20% modelliert
(BioE 3_SM+20%). Schon eine Reduzierung des Silomaispreises um 20% fuhrt
dazu, dass weniger Griunland umgebrochen wird. Dies bestatigt den auch in der
Realitat zu beobachtenden Trend, dass die Ausdehnung des Silomaisanbaus auf-
grund hoher Erzeugerpreise zulasten des Gruinlandes erfolgt. Wie Tabelle 70 zeigt
wird der Silomaisanbau mit sinkenden Erzeugerpreisen eingeschrankt. Dabei be-
trifft dies nur den fir die Biogasanlage erzeugten Silomais, wahrend vermehrt Silo-
mais verfluttert wird. Die Ubrigen Kulturen profitieren von der Einschrankung des
Silomaisanbaus. Dies wirkt sich auch auf die Bioenergiebereitstellung aus. Die be-
reitgestellte Energiemenge sinkt und auch die Zusammensetzung andert sich. Die
Biogasproduktion wird eingeschrankt, gleichzeitig wird die Biodieselproduktion er-
heblich ausgedehnt und die Warmebereitstellung aus Stroh und Hackschnitzeln
bzw. Miscanthusstroh nimmt ebenfalls zu. Insgesamt wird lediglich noch rund 40%
der landwirtschaftlichen Nutzflache fir den Anbau von Energiepflanzen genutzt,

was neben der geringeren Bioenergieproduktion aber auch zur Folge hat, dass eine
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Einsparung von Treibhausgasen nicht mehr méglich ist und je nach Szenario Emis-

sionen in H6he von 0,2 — 0,3 t CO» e/ha entstehen.

Wird der Preis fur Silomais dagegen um weitere 20% erhdht, fuhrt dies hinsichtlich
der Anbauumfange zu der entgegengesetzten Entwicklung. Der Grunlandumbruch
wird bis zur vorgegebenen Grenze von 5% des Grinlandanteils ausgedehnt. Ge-
genuber dem BioE 3 wird der Silomaisanbau weiter ausgedehnt und nimmt lan-
desweit 38% der Ackerflache ein. Gleichzeitig wird mit 3% nur noch ein geringer
Anteil des Silomaises verfuttert. Um die Grundfutterversorgung weiter sicherzustel-
len kommen vermehrt Dauergrinland und Kleegras in der Fitterung zum Einsatz,
wahrend die Anbauumfange von Raps, mehrjahrigen und sonstigen Kulturen ein-
geschrankt werden. Obwohl aufgrund des geringeren Anbauumfangs von Getreide
weniger Stroh fir die Verbrennung zur Verfigung steht, der Rapsanbau fur die Bio-
dieselproduktion leicht ricklaufig ist und auch weniger Grunlandaufwuchs vergoren
wird, wird die dadurch geringere Bioenergieproduktion durch die Vergérung von
Silomais Uberkompensiert und die Energieproduktion gegentiber dem BioE 3 leicht
erhoht. Insgesamt wird die Anbauflache fur Energiepflanzen gegentiber dem BioE 3
ausgedehnt und nimmt 54% der landwirtschaftlichen Nutzflache in Anspruch. Da
zum einen die durch den Energiepflanzenanbau erzielten Gutschriften fur die Ener-
gie- bzw. CO,-Substitution zunehmen und aufgrund der hdheren Garrestmenge
weniger Dunger produziert wird, ist es moglich die Menge an eingesparten Treib-
hausgasen zu erh6hen und eine Treibhausgassenke in H6he von 0,9 t CO; e/ha zu

erreichen.

Insgesamt zeigen die Sensitivitdtsanalysen hinsichtlich der Erzeuger- und Be-
triebsmittelpreise, dass sich vor allem eine Veranderung der Nahrungsmittel- und
der Silomaispreise sowie der Preise fur mehrjahrige Kulturen auf die Betriebsorga-
nisation auswirken und die Bioenergieproduktion sowie die Treibhausgasbilanz be-
einflussen. Bei hohen Nahrungsmittelpreisen wird die Ackerflache tberwiegend fur
die Nahrungs- und Futtermittelproduktion genutzt und auch das Grinland kommt
Uberwiegend in der Fltterung zum Einsatz, da die Veredlung und damit Milch- und
Fleischproduktion dann dkonomisch vorteilhafter ist als die Vergarung in der Bio-
gasanlage. Niedrigere Erzeugerpreise fur mehrjahrige Kulturen und Biogassilomais
bedingen einen geringen Umfang des Gruinlandumbruchs. Daraus lasst sich schlie-
Ren, dass der Grinlandumbruch insbesondere zugunsten des Anbaus von mehr-

jahrigen Kulturen und Silomais fir die energetische Verwertung durchgefthrt wird.



8 Auswertung der Sensitivitdtsanalysen

166

uabunuyoalag auabis 9|end

uazue|ydaibiaug

10€°T- 47 Sev 62y €€z 802'T- €2TT- TLL- 7.8~ 1SS 682- LET'T- [9°0D1000T| Pun ydniqunpueumo
1w Ncm__nwm@mjmcn_m‘_._.
(a1B61ausonaN uoA wio4
%L.Y'S %Z8't %Z8'y %28y %T6'Y %'S %IY'S %6E'S %8T'S %68'Y %ZZ'S %TY'S un) yrepagaibisusiewlid
we |181uy
159°/8 652°L. €1eL. TEELL 11181 vve L8 62,98 68798 zz1es ¥0v'8L 8£9°€8 G8/°98 L uoipnpoidaibiaug
€/8°09¢ ¥YT'€lZ 9€T'€lZ 80L2.C €782lC 018092 892°99¢ 126°/92  0T2'892 226°81T 1E€°8Y2 G9€¥92 ey (seboig) puejunio
9GZ'GTE  0Ce€ €5T°S 9EY'S €221e STE'0.2 T95°69¢ 6G.°€9C  €60°€6C 7.0 0T 000°€¥T T¥0°0.2 ey (seboig) srew
2021 TT9°96 9196 8/9°96 Sv6'T. GS81T SS8'YT STZ'ST SEE YT 892'8 T96°0T GS8'¥T ey (1esaipoig) sdey
860682 ¢6¥7'98y  €/€G8y TTIT'S8Y 2Z0T¥8F  ¥66°TZE 8/6°C2E 22.°8T€  T96°8ET 9£Z°61S 60€'85Y T26'22E ey Bunuuaigianyons
%S~ %S %S %G %S %2 %0 %2~ %9€- %ve- %G~ € Joig nz uabunispugion
9S0'TST  8S6°'G9T  8S6°G9T  8G6°'G9T  8S6°GS9T  T98°T9T 60.°8ST 88Z°9ST  886°00T 986°€0T Z80°TST 869'8GT ey uainyny abuyeliyay
%T- %0TT %ZTT %0TT %0TT %0 %0 %2T- %S %ZT %TT € Joig nz usbunispugion
766°G vTL2T 1€8°2T vTLCT vTL2T ¥¥0'9 7709 ¥2€'S 1G€°9 89/°9 1EL°9 ¥¥0'9 ey sabusuos
%2 %0 %0 %0 %0 %T- %0 %T- %2 %T %T- € Joig nz uabunispugion
0/5°0L 659'69 2L1'69 6TT'69 09269 0T8'89 260°69 6189 €T 1L 688°69 78189 00t°'69 'y seibas|y
%~ %055 %/ S %TSS %¥8€ %0 %0 %2 %~ Y%obi- %92~ € Joig nz usbunispugion
202 1T TT9'96 9196 8/9'96 SY6°'T. GS81T GS8YT STZ'ST SEE YT 892'8 T96°0T GS8YT 'y sdey
%Y1 %E6- %26- %26~ %€E8- %T- %0 %2~ %8 %95~ Yovrir- € Joig nz uabunispugion
T8G°GZE  989°0¢ e e ovS'ee 2S8°Ly ¥28°28¢ 0TL'¥82 €08'8/C  2€8'90€ 1€9'v2T G/9°6ST TLv'¥82 ey L=
%0T- %61 %8Y %8t %8Y %0 %0 %2 %6 %79 %2y € Joig nz usbunispugion
79.°962  ¥8.°06v 999'68F ¥OP'68y  98€'88F  8€6°8ZE 226'62€ 126°/€€  G66°6SE ¥26°0SS €16°99% ¥98'62€ ey aplaneo
ZIy'9S¢  ¥68°'TSZ  TO6'TSZ  0S€2SC  €1925¢  0S2°.Se TS8'T1S2 887’1  0T9'EST 150°89¢ €02°69¢ ¥5.°€G¢C ey puniannd puejunio uoaep
%0 %T %T %T %T %0 %0 %0 %T %0 %0 € Joig nz usbunispugion
G8Z'/TS 8E0'SZS 8€0'GZS  8E0'GZS  9€€'G2S  BTT 8IS BTT'8TS GTY'6TS  028°1ZS 6/6°9TS 6ES°LTS BTT'8TS 'y ayoeypueUNID
%0 %T- %T- %T- %T- %0 %0 %0 %0 %0 %0 € Joig nz usbunispugion
GOT'¥98 187958  T8Y'998  ¢87'9S8  €81°958  TOV'€98 00t°€98 ¥0T'298  869'658 0vS 98 186°€98 TOY'€98 'y ayogyIaxoy
%0Z+NS  %0SNS  %O0V-NS  %0E-NS  %0Z-NS %0Z-YOIIN~ %0Z+UDIIN~  %0S-N  %O0E-HUBINT  %0G+WN~ %0Z+WN ¢ 3019
€ 3019 € Joig € 3019 € 3019 € Joig € 3019 € 3019 € 3019 € 3o19 € 3019 € Jo1g

Bilagwaiunpn-uapeg ul uswyeuuesiald alp N} ussAjeuesiegliAlISUsS Jap assiugabia 0/ 9l1egel



8 Auswertung der Sensitivitdtsanalysen 167

8.2 Auswirkungen unterschiedlicher Flachenanteile fir den Ener-
giepflanzenanbau auf die Landnutzung

Mit den Sensitivitdtsanalysen beziglich der Anbauflache fur Energiepflanzen soll
untersucht werden, inwiefern eine Verdrangung der mehrjahrigen Energiekulturen
durch einjahrige stattfindet und wie stark sich eine Ausdehnung der Energiepflan-
zenanbauflache auf die Bioenergieproduktion und die Mdglichkeit Treibhausgase
einzusparen auswirkt. Zu beachten ist in diesen Analysen, dass sich die Beschran-
kung der Anbauflache lediglich auf eine Einschrankung des Anbaus von einjahrigen
Energiepflanzen und die energetische Grunlandnutzung gegentber dem BioE 3
bezieht, jedoch nicht auf die Strohverbrennung und die Anlage von KUP- und Mis-
canthuskulturen. Wahrend der Anbau von einjahrigen Energiepflanzen und die
energetische Nutzung von Dauergrunland im Szenario BioE 3 nicht durch Anbau-
grenzen eingeschrankt wird, wird sie in den im Folgenden beschriebenen Sensitivi-
tatsanalysen schrittweise von 10 auf 50% angehoben (BioE 3_Energiepfl_10%,
BioE 3_Energiepfl_20%, BioE 3_Energiepfl_30%, BioE 3_Energiepfl_40%,
BioE 3_Energiepfl_50%).

Im Szenario BioE 3_Energiepfl_10% wird etwas mehr Grinland als im BioE 3 um-
gebrochen (vgl. Tabelle 71). Aufféallig ist, dass hier gleichzeitig auch die grofl3te
Ausdehnung des Anbaus mehrjahriger Kulturen stattfindet. Dies zeigt erneut, dass
der Anbau von KUP und Miscanthus aus 6konomischer Sicht tber eine hohe Vor-
zuglichkeit verfugt. In Folge der starken Beschrankung des Energiepflanzenanbaus
wird der Anbau von Marktfriichten deutlich ausgedehnt, wahrend der Silomaisan-
bau stark eingeschrankt wird. Im Gegensatz zum BioE 3 wird hier Raps fir die Nah-
rungsmittelproduktion angebaut und nur rund 16% des Rapses wird fur die Biodie-
selproduktion eingesetzt. Das Dauergriunland wird Uberwiegend verfuttert und im
Vergleich zum BioE 3 durch einen erheblich h6heren Anteil an Silomais und Klee-

gras erganzt.

Einhergehend mit der Ausdehnung des Energiepflanzenanbaus zeigt sich im Grin-
land eine interessante Entwicklung: Wahrend bei einem geringen Energieflachen-
anteil von nur 10% die durchschnittliche Stickstoffdiingung von Futtergrinland bei
rund 77 kg N/ha liegt und vom energetisch genutzten Grinland bei 121 kg N/ha,

nahert sich die Dungeintensitat der beiden Nutzungsoptionen mit zunehmender
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energetischer Grunlandnutzung an, so dass im Szenario BioE 3 das Futtergriinland
mit durchschnittlich 92 kg N/ha und das fir die Vergarung vorgesehene Griinland
mit 107 kg N/ha gedtingt wird.

Mit der Mdoglichkeit den Anbau einjdhriger Energiepflanzen und die energetische
Grunlandnutzung weiter auszudehnen sinkt die Anbauflache fur Getreide stark,
wahrend der Silomaisanbau zunimmt. Auch der Umfang des Kleegrasanbaus wird
sichtbar eingeschrankt. Um den Grundfutterbedarf dennoch zu decken, wird, wie
erwahnt, das Futtergrinland intensiver genutzt. Der Anbauumfang der sonstigen
Kulturen wie Zuckerriben und Kartoffeln nimmt ab dem Szenario

BioE 3_Energiepfl_40% auf eine konstante Anbauflache von ca. 6.000 ha ab.

Da die Anbauflache fur Getreide aufgrund der Einschrankungen fir den Energie-
pflanzenanbau im Szenario BioE 3_Energiepfl_10% gegeniber dem BioE 3 um
49% ausgedehnt wird, nimmt auch das fur die Verbrennung zur Verfigung stehen-
de Stroh zu und rund die Halfte der gesamten Bioenergieproduktion wird in Form
von Warme durch die Strohverbrennung bereitgestellt. Die Option den Energie-
pflanzenanbau auszudehnen bewirkt, dass zum einen aufgrund der Einschrankun-
gen im Getreideanbau weniger Stroh fur die Verbrennung bereitgestellt wird und
zum anderen der Anbau der mehrjahrigen Kulturen mit zunehmender Anbauflache
fur einjahrige Kulturen und der Nutzung von Dauergrinland auf einen konstanten
Wert von rund 158.700 ha reduziert wird. Insgesamt wird zwar weniger Flache mit
Raps bestellt, der in die Biodieselproduktion flieende Raps nimmt jedoch zu und
ab einem mdglichen Energiepflanzenanbau auf 20% der Landnutzungsflache
(BioE 3_Energiepfl_20%) wird der Raps vollstandig fur die Biodieselproduktion ge-
nutzt. Die Anbauflache fur Silomais, der fir die Vergarung in der Biogasanlage vor-
gesehen ist, wird mit zunehmender Anbauoption fur Energiepflanzen deutlich aus-
gedehnt, wéhrend sie fur die Fitterung eingeschrankt wird. Dabei steigt der Anteil
des Silomaises, der in der Biogasanlage genutzt wird, von 80%, wenn der Energie-
pflanzenanbau nur auf 10% der Landnutzungsflache zulassig st
(BioE 3_Energiepfl_10%) auf 95% im Szenario BioE 3_Energiepfl_50%. Ein ahnli-
ches Bild zeigt sich auch fur die Dauergrinlandnutzung. Hier wird im Szenario
BioE 3 _Energiepfl 10% lediglich 9% energetisch genutzt, wahrend es im
BioE 3_Energiepfl_50% bereits 49% sind.
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Obwohl die fur den Energiepflanzenanbau genutzte Flache vom Szenario
BioE 3_Energiepfl_10% bis hin zum BioE 3 stark zunimmt, steigt die Energiepro-
duktion nicht im gleichen MalRe an. Wéahrend im BioE 3_Energiepfl_10% bereits
rund 4,8% des Primarenergiebedarfs durch Bioenergie gedeckt werden konnen,
steigt dieser im BioE 3 lediglich um etwa 14% auf etwa 5,4% an und beansprucht
dafur Gber 30% mehr Flache. Die Gutschriften fur die Treibhausgaseinsparungen
steigen mit zunehmender Energiepflanzenanbauflache an, und bereits im Szenario

BioE 3_Energiepfl_20% kann eine leichte Senke erreicht werden.
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9 Diskussion und Schlussfolgerungen

Ziel dieser Arbeit war es, den Anbau von Energiepflanzen in Baden-Wirttemberg
mit dem Regionalmodell EFEM (Economic Farm Emission Model) aus 6konomi-
scher und 6kologischer Sicht zu bewerten. Dabei lag ein besonderer Fokus auf der
Verédnderung der Anbaustruktur, den Einkommenseffekten, der Bilanzierung der

Treibhausgasemissionen und dem potenziellen Beitrag zur Energieversorgung.

Dazu wurden mehrere Szenarien modelliert, mit denen gezeigt werden konnte,
welche Auswirkungen die Ausdehnung des Energiepflanzenanbaus und die Imple-
mentierung von verbesserten NaturschutzmalRnahmen auf die Landwirtschaft in
Baden-Wrttemberg haben. Die Modellergebnisse zeigten, dass die angenomme-
nen Rahmenbedingungen je nach Region sehr unterschiedliche Auswirkungen auf
die Betriebsorganisation haben. Im Folgenden wird die fur die modellierten Szena-
rien als Basis dienende Ausgangssituation (BAU_2015) zusammenfassend darge-
stellt und daran anschlieBend ein Uberblick tiber die Ergebnisse der einzelnen
Szenarien gegeben und diese diskutiert. Die Auswirkungen verbesserter Natur-
schutzmalRnahmen auf die Landwirtschaft in Baden-Wirttemberg werden in Kapitel
9.2 noch einmal gesondert interpretiert. AnschlieRend wird das verwendete Modell
beurteilt und Ansatze fur eine mdgliche Weiterentwicklung aufgezeigt.

9.1 Zusammenfassende Darstellung und Bewertung der model-
lierten Szenarioergebnisse

Um die Reaktion der Landwirtschaft in Baden-Wurttemberg auf veréanderte Rah-
menbedingungen hinsichtlich des Energiepflanzenanbaus und verbesserter Natur-
schutzbedingungen moglichst genau modellieren zu kénnen, ist eine hohe Abbil-
dungsgute des Modells entscheidend. Um diese zu gewahrleisten, wurde EFEM auf
das gewahlte Referenzjahr 2003 kalibriert. Die Modellierung der fur Baden-
Wairttemberg relevanten Produktionsverfahren der Dauergrinlandbewirtschaftung,
des Ackerbaus und der Tierhaltung auf einzelbetrieblicher Ebene und die anschlie-
Rende Hochrechnung auf Vergleichsgebietsgruppenebene sowie auf Landesebene

weist eine hinreichend genaue Ubereinstimmung mit der Statistik auf.

Die Referenzsituation 2003 wurde anschlieBend auf das Jahr 2015 projiziert

(BAU_2015), um zum einen den Einfluss der sich in jingster Vergangenheit stark
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geanderten agrarpolitischen Rahmenbedingungen auszuschlielRen und zum ande-

ren moglichst aktuelle Entwicklungen darzustellen.

Um der Themenstellung der vorliegenden Arbeit gerecht zu werden, wurden die
bereits in EFEM integrierten Bioenergieverfahren um die energetische Nutzung von
Dauergrinland sowie die mehrjahrigen Kulturen Pappeln, Weiden und Miscanthus
erweitert und aktualisiert. Ebenfalls implementiert wurden die vom ILPO ausgear-
beiteten Mal3Bhahmen, die dem Naturschutz dienen und auf landwirtschaftlich ge-

nutzten Acker- und Grinlandflachen umgesetzt werden kénnen.

Aufbauend auf die Ausgangssituation BAU_2015 wurden mehrere Szenarien for-
muliert, deren Ziel die Analyse der Konflikte und Synergieeffekte ist, die durch eine
Ausdehnung des Energiepflanzenanbaus und der Naturschutzvorgaben entstehen.
Zunachst wurde die Basissituation um moderate (BAU_Nat) sowie sehr hohe
(BAU_NatXL) NaturschutzmalRnahmen erweitert, um deren Auswirkungen ohne
eine Ausdehnung des Energiepflanzenanbaus zu untersuchen. Daran anschliel3end
wurden drei weitere Szenariogruppen formuliert, in denen zunachst die potenzielle
Anbauflache fur Energiepflanzen ausgedehnt wurde (BioE 1 und BioE 2), das
Energiepflanzenspektrum um Miscanthus und Kurzumtriebsplantagen (KUP) erwei-
tert wurde (BioE 3) und anschlieRend moderate Naturschutzforderungen implemen-
tiert wurden (BioE 1_Nat, BioE 2_Nat, BioE 3_Nat). Fir die beiden Szenarien
BioE 1 und BioE 3 wurden die moderaten Naturschutzforderungen um weitere 40%
erhoht, um den durch NaturschutzmalRBnahmen ausgel6sten Entwicklungstrend zu
analysieren (vgl. Tabelle 72). Der Fokus dieses Kapitels liegt vor allem auf der
Ausdehnung des Energiepflanzenanbaus und den damit verbundenen Anderungen
der Anbauumfange, Deckungsbeitrage, emittierten Treibhausgase und der Bio-
energieerzeugung. In Tabelle 73 sind die wichtigsten Ergebnisse der einzelnen
Szenarien aufgefiihrt und werden dem BAU_2015 gegenubergestellt.
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Tabelle 72: Ubersicht tiber die Szenarienannahmen

Anbauflache zur Verfigung stehende
. - Naturschutzannahmen
Energiepflanzen Energiepflanzen
BAU_2015 gesetzliche Vorgaben
. moderate, aus
Business- . . . . .
BAU Nat 5% der Ackerflache Raps, Silomais naturschutzfachlicher Sicht
as-usual - .
wiinschenswerte MalRnahmen
Erhéhung der moderaten
BAU_ NatXL
- Annahmen um 40%
BioE 1 gesetzliche Vorgaben
. 30% der moderate, aus
Szenario- | . ) . . .
ruope 1 BioE 1_Nat landwirtschatftlichen naturschutzfachlicher Sicht
grupp Nutzflache wiinschenswerte MalRnahmen
Raps, Silomais, Kleegras, -
BioE 1_NatXL Getreide (Koérner und Erhohung der moderaten
- - Annahmen um 40%
Stroh), Dauergrunland
BioE 2 gesetzliche Vorgaben
Szenario- gesamte .
gruppe 2 landwirtschatftliche moderate, aus
BioE 2_Nat Nutzfiache naturschutzfachlicher Sicht
wiinschenswerte MalRnahmen
. gesamte .
BioE 3 . . esetzliche Vorgaben
! landwirtschatftliche g 9
Nutzflache Raps, Silomais, Kleegras,
S . inkl. Anb Getreide (Ko d moderate, aus
zenano- |giqe 3 Nat |n ) nbau etreide ( orn?r un naturschutzfachlicher Sicht
gruppe 3 - mehrjéhriger Kulturen |  Stroh), Dauergriinland, .
. wiinschenswerte MalRnahmen
auf 30% der KUP, Miscanthus
BioE 3 NatXL geeigneten Erhéhung der moderaten
lok 5_Na Ackerflache Annahmen um 40%

Quelle: eigene Darstellung

In der Ausgangssituation BAU_2015, in der mindestens die gesetzlichen Natur-
schutzauflagen eingehalten werden missen und 5% der Ackerflache fur den Ener-
giepflanzenanbau genutzt werden kdnnen, wird in Baden-Wirttemberg auf rund
70% der Ackerflache Getreide angebaut, auf 10% Mais, auf 11% Winterraps und
auf 7% Kleegras. Die ubrige Flache wird fir den Zuckerriiben- und Kartoffelanbau
genutzt oder stillgelegt. Der Energiepflanzenanbau spielt in diesem Szenario noch
eine untergeordnete Rolle, da er auf 5% der Ackerflache beschrankt ist und tragt
mit 0,27% nur in geringem Umfang zur Deckung des Primarenergiebedarfs bei. Auf
regionaler Ebene zeigen sich deutliche Unterschiede bei der Nutzung der Ackerfla-
che. Wahrend die fur Baden-Wirttemberg beschriebene Entwicklung auch in einer
typischen Ackerbauregion wie dem Unterland/Gaue (VGG_1) zu beobachten ist,
wird in einer Futterbauregion wie dem Allgau (VGG_5) lediglich auf 20% der Acker-
flache Getreide, jedoch auf Uber 60% Mais und auf fast 20% Kleegras angebaut.
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Das Griunland wird aufgrund der an die Pflege gebundenen Zahlungsansprtiche
vollstandig genutzt. Da die energetische Nutzung jedoch noch nicht zul&assig ist und
die GrUnlandausstattung der Betriebe sehr gut ist, wird es sowohl landesweit als

auch in den einzelnen Regionen Uberwiegend sehr extensiv bewirtschaftet.

Die Anzahl der gehaltenen Tiere unterscheidet sich kaum von den in der Statistik
ausgewiesenen Zahlen. In der Milchkuhhaltung gelangen die intensiveren Hal-
tungsverfahren in die Losung, da die Milcherzeugung aus 6konomischer Sicht sehr
attraktiv ist, jedoch die Stallkapazitdten begrenzend auf die Anzahl der gehaltenen
Tiere wirken. Dadurch nimmt die jahrliche Milchproduktion im Vergleich zur Refe-
renz_2003 landesweit um utber 20% zu, wobei sich auch hier deutliche regionale
Unterschiede zeigen.

In Baden-Wurttemberg werden Deckungsbeitrdge von rund 1.300 €/ha erzielt. In
einer Futterbauregion wie dem VGG_5 liegen die Deckungsbeitrdge aufgrund der
hohen Einkommensbeitrage aus der Tierhaltung um etwa zwei Drittel Uber dem
landesweiten Schnitt, wahrend sie im VGG_1 nur etwa 75% des landesweiten Wer-
tes erreichen. Je nach Region stammen 2 bis 6% des Deckungsbeitrages aus der
MEKA-FdOrderung. Landesweit werden im BAU_2015 etwa 62 Mio. € fur MEKA-
Maflinahmen in Anspruch genommen. Da der gewahlte Optimierungsansatz den
Deckungsbeitrag maximiert und daher oft intensivere Produktionsverfahren ohne
MEKA-Forderung bevorzugt werden, bzw. auch nicht alle verfiugbaren MEKA-
Maflinahmen in EFEM integriert sind, liegt die in Anspruch genommene Férderung
unter den in den Jahren 2003 (148,1 Mio. €), aber auch 2007 (97,2 Mio. €) ausbe-

zahlten Forderbetragen.

Die flachenbezogenen Treibhausgasemissionen liegen in Baden-Wirttemberg oh-
ne Berucksichtigung der Gutschriften fur die Energie- bzw. CO,-Substitution durch
den Energiepflanzenanbau bei 4,5 t CO;, e/ha. Werden die Gutschriften in die Bi-
lanz aufgenommen, werden noch 4,1 t CO, e/ha emittiert. In der Ackerbauregion
werden aufgrund der geringen Viehdichte insgesamt nur 4,1 t CO; e/ha produziert,
die durch die Gutschriften fur den Energiepflanzenanbau um 0,5t CO;e/ha redu-
ziert werden und damit starker zuriickgehen als auf Landesebene, da in VGG_1 im
Verhaltnis ein groerer Teil der Flache (Ackerflache) flr den Energiepflanzenanbau
genutzt werden kann. Dagegen werden in der Futterbauregion VGG_5 aufgrund

der sehr hohen Viehdichte und den daraus resultierenden Emissionen mit 7,7 t CO»
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e/ha deutlich mehr Treibhausgase freigesetzt. Da der Anbau von Energiepflanzen
in dieser Region nur in einem sehr geringen Umfang stattfindet, tragt er auch kaum
zur Verbesserung der Treibhausgasbilanz bei.

Im BAU_2015 bewirkt die Implementierung verbesserter Naturschutzmalinahmen
(BAU_Nat), die teilweise erfordern die Flache aus der Nutzung zu nehmen, dass
der Energiepflanzenanbau ebenso eingeschrankt wird, wie der Anbau der meisten
Marktfriichte (vgl. Tabelle 73). Gleichzeitig kommt es zu einer Verschiebung in der
Grundfutterproduktion. In der Grunlandbewirtschaftung I6sen die Extensivierungs-
maflinahmen eine sehr unterschiedliche Entwicklung aus: Zwar werden die Zielfla-
chen entsprechend der Naturschutzforderungen extensiviert, gleichzeitig wird das
Ubrige Grinland jedoch deutlich intensiviert, um weiterhin ausreichend hochwerti-
ges Grundfutter zur Verfigung zu stellen. Eine Erh6hung der Naturschutzforderun-
gen um 40% im Szenario BAU_NatXL verstarkt die fir das BAU_Nat beschriebe-
nen Entwicklungen tUberwiegend. Die durch die Naturschutzrestriktionen ausgelos-
ten Anderungen, lassen sich sowohl auf Landesebene als auch auf regionaler Ebe-
ne, wenn auch in unterschiedlich starken Auspragungen, beobachten.

Infolge der einzuhaltenden Naturschutzforderungen wird sowohl auf Landesebene
als auch in den beiden Regionen Unterland/Gaue und Allgdu ein etwas geringerer
Deckungsbeitrag erzielt als im BAU_2015. Da ein Teil der NaturschutzmalRnahmen
durch MEKA férderbar ist und auch der Zwischenfruchtanbau stark zunimmt, wird
Uberwiegend eine hohere MEKA-FOrderung in Anspruch genommen, die den
Ruckgang der Deckungsbeitrage jedoch nur teilweise ausgleicht.

Interessant ist, dass allein durch die eingefiihrten verbesserten Naturschutzmal3-
nahmen und die damit verbundene extensivere Flachenbewirtschaftung im landes-
weiten Durchschnitt 4 bzw. 7% der Treibhausgasemissionen eingespart werden
konnen. Die erzielten Einsparungen sind in einer Ackerbauregion wie dem VGG_1
etwas hoher, wahrend in einer Futterbauregion wie dem VGG_5 aufgrund der ho-
hen Viehdichte eine Flachenextensivierung kaum Einfluss auf die emittierten Treib-

hausgase hat.

Die Tierhaltung wird durch die Naturschutzforderungen nur unwesentlich beein-
flusst. Infolge sehr hoher Naturschutzforderungen wird die Mutterkuhhaltung im
landesweiten Durchschnitt in allen ,XL-Szenarien® um 10% eingeschrankt, da die

Grundfutterbereitstellung von deutlichen Restriktionen betroffen ist.
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Die Option den Energiepflanzenanbau gegeniber dem BAU_2015 deutlich auszu-
dehnen und die Erweiterung des Energiepflanzenspektrums haben zur Folge, dass
die landesweit fir den Anbau von Energiepflanzen genutzte Flache in allen Szena-
rien deutlich zunimmt, wéhrend der Anbau von Marktfriichten einen klaren Ruck-
gang verzeichnet, wodurch insgesamt eine weniger abwechslungsreiche Fruchtfol-
ge entsteht. Daneben wird der in den Biomasseszenarien BioE 1, BioE 2 und
BioE 3 im gesetzlich vorgegebenen Rahmen zulassige Grinlandumbruch in hohem
Umfang genutzt, was die Vorzuglichkeit der Ackerflache gegeniber dem Dauer-
grinland verdeutlicht. Diese Entwicklungen zeigen sich bereits im Szenario BioE 1,
in dem die Option gegeben ist 30% der landwirtschaftlichen Nutzflache fir den
Energiepflanzenanbau zu nutzen und diese auch vollstandig ausgeschopft wird.
Noch deutlicher wird dies, wenn die gesamte landwirtschaftliche Flache fir den
Energiepflanzenanbau genutzt werden kann, wie in den beiden Biomasseszenarien
BioE 2 und BioE 3. In diesen beiden Szenarien wird rund 40 bzw. 50% der Flache
fur die Bioenergieerzeugung genutzt. Die Bioenergieerzeugung erfolgt in allen Sze-
narien in erster Linie durch die Getreidestrohverbrennung, die Vergarung von Mais
und im Szenario BioE 3 auch durch die Verbrennung von Miscanthusstroh. Insge-
samt wird in Baden-Wurttemberg je nach Szenario bis zu 40% der Ackerflache fir
den Anbau von Silomais genutzt und dieser zu Gber 90% in der Biogasanlage ver-
goren. Dies entspricht der auch in der Realitat zu beobachtenden Zunahme des
Maisanbaus. Da weniger Mais verfuttert wird, wird sichtbar mehr Kleegras ange-
baut und die Grunlandnutzung intensiviert, um ausreichend Grundfutter zur Verfu-
gung zu stellen. Zur Intensivierung des Grinlandes tragt daneben aber auch die
Option bei, das Grunland fur die Bioenergieproduktion einzusetzen. Es findet zu
rund 40 - 50% Verwendung in der Biogasanlage.

Insgesamt zeigt sich, dass die unter den gesetzten Rahmenbedingungen hohe
Vorziglichkeit des Energiepflanzenanbaus gegeniiber dem Marktfruchtanbau in
einer Ackerbauregion wie dem Unterland/Gaue bedeutend hoher ist als in einer
Futterbauregion wie dem Allgau, in der die Milchviehhaltung aus betriebswirtschaft-
licher Sicht nach wie vor sinnvoller ist und die Ackerflache bevorzugt fur die Futter-

produktion eingesetzt wird.

Der Anbau der mehrjahriger Kulturen Miscanthus und Kurzumtriebsplantagen wird
aus wissenschaftlicher Sicht als besonders effiziente Méglichkeit der Bioenergieer-

zeugung empfohlen und ist in der Szenariogruppe 3 in einem vorgegebenen Um-



9 Diskussion und Schlussfolgerungen 177

fang mdglich. Im Szenario BioE 3 wird die vorgegebene maximale Anbauflache
landesweit zu 80% ausgenutzt und somit 18% der Ackerflache fir den Anbau mehr-
jahriger Kulturen, insbesondere Miscanthus, genutzt. Dies fuhrt neben der weiteren
Verdrangung von Marktfriichten im Vergleich zum BioE 2 auch zu einer Verdréan-
gung der einjahrigen Energiekulturen, wobei sich deutliche regionale Unterschiede
zeigen. In einer Futterbauregion wie dem Allgau ist der Anbau mehrjahriger Kultu-
ren unbedeutend, wahrend die energetische Grinlandnutzung eine wichtige Rolle
spielt und die knappe Ackerflache bevorzugt zur Grundfutterproduktion fir die aus
Okonomischer Sicht vorzuglichere Milchkuhhaltung eingesetzt wird. In einer Acker-
bauregion wie dem Unterland/Gaue werden hingegen auf 28% der Ackerflache
mehrjahrige Kulturen angebaut. Das entspricht fast der insgesamt mdglichen An-
bauflache und zeigt, dass in einer Ackerbauregion insbesondere der Anbau von
Miscanthus dem Anbau einjahriger Energiepflanzen unter den vorgegebenen Rah-
menbedingungen aus 6konomischer Sicht deutlich Uberlegen ist und in der Realitat
weniger die Erzeugerpreise, als vielmehr fehlende Absatzmaoglichkeiten, langfristige
Pachtvertrage und die fehlende finanzielle Absicherung von politischer Seite, wie
sie beispielsweise fur die Biogaserzeugung etabliert ist, eine Anbauausdehnung

behindern.

Die Einschrankung der Ackerflache zugunsten von Naturschutzflachen bewirkt lan-
desweit und auch auf regionaler Ebene, dass in den moderaten Naturschutzszena-
rien (BioE 1_Nat, BioE 2_Nat und BioE 3_Nat) nahezu alle Kulturen im Vergleich zu
den korrespondierenden Biomasseszenarien in ihren Anbauumfangen einge-
schrankt werden. Eine Ausnahme bildet der Silomais, dessen Anbauflache uber-
wiegend zugunsten der Energieerzeugung ausgedehnt wird. Im Szenario
BioE 3_Nat wird die potenzielle Anbauflache fur mehrjahrige Kulturen gegentber
dem BIioE 3 landesweit um rund 75% gegeniiber dem BioE 3 reduziert, woraus
hauptsachlich eine Zunahme des Getreide- und Maisanbaus resultiert. Insgesamt
bewirken die Extensivierungsmal3nahmen jedoch in allen Szenarien, dass die fur
den Energiepflanzenanbau genutzte Flache im Vergleich zu dem jeweiligen Bio-
masseszenario eingeschrankt wird. Klare Auswirkungen zeigen die Bewirtschaf-
tungsauflagen auch bezuglich des Dauergrinlandes, das auf3erhalb der Natur-
schutzflachen erheblich intensiviert wird, um ausreichend Grundfutter zur Verfu-
gung zu stellen (vgl. dazu auch Kapitel 9.2). Besonders deutlich wird diese von Ext-

remen gepragte Grunlandbewirtschaftung in einer Futterbauregion wie dem Allgau.
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Die ausgepréagte energetische Grunlandnutzung in den Biomasseszenarien wird in
den Naturschutzszenarien auf etwa 30% reduziert. Das fUr die Biogaserzeugung
genutzte Dauergriinland kann aus Sicht der Futterung als Uberschussgriinland be-
zeichnet werden. Die Modellergebnisse zeigen, dass selbst unter, aus naturschutz-
fachlicher Sicht optimalen, Restriktionen rund 30% des Dauergrinlandes nicht fur
die Futterung gebraucht werden. Dieser Wert liegt leicht Gber den von ROSCH ET AL.

(2007) prognostizierten Anteil von rund 25%.

Werden die Naturschutzrestriktionen um weitere 40% erhoht, wie in den beiden
Szenarien BioE 1_NatXL und BioE 3_NatXL, so werden die beschriebenen Ent-

wicklungen in ihrem Trend Gberwiegend verstarkt.
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Die Ausdehnung des Energiepflanzenanbaus in Baden-Wirttemberg ist in

Abbildung 18 fiir die einzelnen Szenarien noch einmal gesondert dargestellt. Die
hochste Ausdehnung wird in den Szenarien BioE 2 und BIioE 3 erreicht. In beiden
Szenarien wird einschliel3lich der Getreideanbauflache, deren Stroh verbrannt wird,
etwa 75% der landwirtschaftlichen Flache fur die Energieproduktion genutzt. Be-
zieht man die Flache fur die Strohproduktion nicht ein, sondern ausschlie3lich die
Flache, auf der Energiepflanzen angebaut werden, so wird im Szenario BioE 2 rund
40% der Flache und in Szenario BioE 3 etwa 50% der Flache fur die Energiepro-
duktion genutzt. Durch die starke Ausdehnung des Energiepflanzenanbaus und die
Verbrennung des Strohs der gesamten Getreideanbauflache wird je nach Szenario
zwischen 4 und 87 PJ an Energie produziert, was einem Anteil von 0,3 - 5,4% des
Primérenergieverbrauchs, der im Jahr 2006 bei etwa 1.600 PJ lag, entsprechen
wirde (Stala, 2011b). Die héchste Energieproduktion wird im Szenario BioE 3 er-

reicht, was insbesondere auch auf den Anbau der mehrjahrigen Kulturen zurtickzu-

fuhren ist.
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Quelle: eigene Berechnungen

Abbildung 18: Energiepflanzenanbau und Energieproduktion in den einzelnen Szenarien, dar-
gestellt fir Baden-W rttemberg
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Laut der Fortschreibung des ersten Biomasseaktionsplanes Baden-Wiurttemberg
liegt das Potenzial von Anbaubiomasse bei 14 - 34 PJ/Jahr (WM, 2010). In den
Szenariorechnungen wurde dagegen teilweise eine deutlich hohere Energieproduk-
tion erreicht. Dies ist insbesondere auf den Anbau mehrjahriger Energiekulturen
und die Verbrennung von Stroh zurtickzufihren und zeigt, dass damit ein bedeu-
tender Beitrag zur Energiebereitstellung in Baden-Wirttemberg geleistet werden

kann.

Die modellierten Potenziale beruhen auf den fur Bioenergie und Nahrungsmittel
angenommenen Preisen und sind daher wirtschaftliche Potenziale. Insbesondere
fur den Verkauf von Silomais und Grinland an die weiterverarbeitenden Biogasan-
lagen spielt die Vergutung durch das EEG eine wichtige Rolle, da sie sich in Form
hoherer Erzeugerpreise bemerkbar macht und damit die Wettbewerbsfahigkeit ge-
genuber der Lebensmittelproduktion verbessert. Hingegen zeigen die Modellrech-
nungen auch, dass die energetische Nutzung mehrjahriger Kulturen und von Stroh
auch ohne die Vergiutung durch das EEG attraktiv ist. Fir eine Ausdehnung des
Energiepflanzenanbaus, wie sie in den einzelnen Szenarien modelliert wurde,
musste vor allem die Anzahl der Biogasanlagen deutlich erhéht werden und weiter-
verarbeitende Anlagen fur Getreide- und Miscanthusstroh sowie Hackschnitzel zur
Verfigung gestellt werden. Dies wirde hohe Investitionen nach sich ziehen (vgl.
dazu auch Kaule et al., 2011

Die energetische Nutzung von Stroh ist so, wie sie in den Szenarien statt findet,
aufgrund der knappen Flachen winschenswert, wobei in der vorliegenden Arbeit
davon ausgegangen wird, dass durch die Strohverbrennung ausschlief3lich Warme
erzeugt wird. Da die Warmenutzung jedoch hohen, jahreszeitlich bedingten
Schwankungen unterliegt, sollte die Moglichkeit der Umwandlung in Strom genutzt
werden. Hinsichtlich der Biogaserzeugung ist anzustreben, dass zukunftig zum ei-
nen die Ausnutzung der Abwarme verbessert wird und zum anderen vermehrt
Reststoffe zum Einsatz kommen sowie die Methanausbeuten der Substrate ver-
bessert werden, um eine weitere, in der Offentlichkeit haufig kritisierte ,Vermaisung
der Landschaft zu verhindern. Insgesamt stellt die Bioenergieerzeugung jedoch
eine wichtige Energiequelle dar, da sie bedarfsgerecht bereitgestellt, aber auch ge-
speichert werden kann. Die Energieerzeugung mithilfe von Windkraftradern oder

Photovoltaik stellt zwar die effizientere Flachennutzung dar, jedoch kann die da-
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durch erzeugte Energie bisher nicht in ausreichendem Umfang gespeichert werden,

weshalb sie fur die Bereitstellung der Grundlast gegenwartig nicht geeignet ist.

Auch fur den als 6konomische Kennzahl ausgewéhlten betrieblichen Deckungsbei-
trag konnte gezeigt werden, dass sich die Ausdehnung des Energiepflanzenanbaus
unter den gesetzten Rahmenbedingungen positiv auswirkt (vgl. Tabelle 73). Dies
gilt vor allem fur die in diesem Bereich sehr anpassungsfahige Ackerbauregion. Vor
allem die Moglichkeit des Strohverkaufs fur die Verbrennung sorgt fur zusatzliche
Einnahmen. Im Szenario BIioE 1, in dem 30% der landwirtschaftlichen Nutzflache
genutzt werden kann, um einjdhrige Energiepflanzen anzubauen und das Dauer-
grinland energetisch zu nutzen, steigt der Deckungsbeitrag gegeniber dem
BAU_2015 landesweit um 14% an. In den beiden Naturschutzszenarien werden
infolge der Bewirtschaftungsauflagen etwas geringere Werte als im BioE 1 erzielt,

die jedoch Uber den Deckungsbeitragen im BAU_2015 liegen.

Im Vergleich zum BAU_2015 wird im BioE 1 eine hohere MEKA-F6rderung in An-
spruch genommen, da zum einen mehr Zwischenfriichte angebaut werden und vor
allem im Getreideanbau vermehrt durch MEKA férderfahige Verfahren genutzt wer-
den. Mit zunehmenden Naturschutzauflagen wird eine hohere Fordersumme in An-
spruch genommen, da einige Vorgaben forderfahig sind und auch der Zwischen-

fruchtanbau deutlich ausgedehnt wird.

Wahrend sich diese Entwicklung etwas ausgepragter auch im VGG_1 beobachten
lasst, andern sich die Deckungsbeitrdge und die in Anspruch genommene MEKA-
Forderung in der Futterbauregion Allgau nur wenig. Hier wirkt sich das aus der
energetischen Grunlandnutzung im Vergleich zum BAU_2015 erzielte Einkommen
lediglich im BioE 1 positiv auf den Deckungsbeitrag aus, wahrend die durch die Na-
turschutzauflagen hervorgerufene Extensivierung diesen Effekt kompensiert. Wah-
rend im BioE 1 aufgrund der Intensivierung eine tendenziell geringere MEKA-
Fordersumme genutzt wird, steigt sie in den beiden Naturschutzszenarien infolge
der Naturschutzmal3Bnahmen und der damit verbundenen Extensivierung wieder

leicht an.

Die Mdglichkeit den Energiepflanzenanbau im BioE 2 bzw. BioE 2_Nat weiter aus-
zudehnen, wirkt sich im Vergleich zum BioE 1 bzw. BioE 1_Nat sowohl auf Landes-
ebene als auch in den beiden Regionen Unterland/Gaue und Allgdu kaum auf die

Deckungsbeitrage aus, wahrend die MEKA-Forderung, mit Ausnahme des Allgaus,
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leicht zunimmt. Dies ist vor allem auf die Ausdehnung des Zwischenfruchtanbaus
infolge des vermehrten Maisanbaus zurtick zu fuhren bzw. auf die verstarkte Nut-

zung forderfahiger Anbauverfahren beim Getreideanbau.

Der Vergleich mit den Szenarien BioE 2 und BioE 2_Nat zeigt, dass der Anbau von
mehrjahrigen Kulturen noch einmal eine leichte Steigerung des Deckungsbeitrages
ermoglicht. Die MEKA-FGArderung hingegen ist geringer, da der Anbau mehrjahriger
Kulturen zurzeit nicht gefordert wird. In den beiden Naturschutzszenarien wird je-
doch aufgrund der geringeren Anbauflache fir mehrjahrige Kulturen wieder eine
vergleichsweise hohe MEKA-FoOrderung in Anspruch genommen. Besonders deut-
lich wird dies auch in der Ackerbauregion VGG_1, in der der Anteil der Anbauflache
mehrjahriger Kulturen an der Ackerflache Gber dem landesweiten Durchschnitt liegt.
Hier steigen die Deckungsbeitrage um rund 30% gegenuber dem BAU_2015. Auch
unter verbesserten Naturschutzbedingungen werden in dieser Region noch um et-
wa 20% hohere Deckungsbeitrage erzielt. Da in der Futterbauregion VGG_5 so-
wohl im BioE 3 als auch im BioE 3_Nat und im BioE 3_NatXL nur in geringem Um-
fang mehrjahrige Kulturen angebaut werden, wirkt sich dies im Vergleich zum
BioE 2 und BioE 2_Nat auch kaum auf die Deckungsbeitrdge oder die MEKA-
Forderung aus.

Insgesamt zeigt sich, dass ein hoherer Anteil von Ackerflache an der landwirtschaft-
lichen Nutzflache gleichzeitig auch mit einer héheren Anpassungsfahigkeit an ver-
anderte Rahmenbedingungen, insbesondere hinsichtlich des ein- und mehrjahrigen
Energiepflanzenanbaus, korreliert. Daneben ist in diesen Gebieten auch die Getrei-
deanbauflache groRer und somit kann mehr Einkommen aus dem Verkauf von

Stroh fur die Verbrennung erzielt werden.

Neben den Deckungsbeitragsédnderungen unterscheiden sich auch die absoluten
Deckungsbeitrage in den Vergleichsgebietsgruppen teilweise deutlich. Wahrend im
Ackerbaugebiet VGG _1 in den verschiedenen Szenarien Deckungsbeitrdge von
rund 1.000 - 1.300 €/ha erzielt werden, erreichen sie in der Futterbauregion VGG_5
aufgrund der Tierhaltung mit etwa 2.200 - 2.300 €/ha nahezu doppelt so hohe Wer-

te, was den aktuellen Buchfiihrungsergebnissen entspricht.

In der Futterbauregion werden in allen Szenarien neben hoheren Deckungsbeitra-
gen auch hohere flachenbezogene MEKA-Fdrderungen (54 - 59 €/ha) erzielt als in

der Ackerbauregion (ca. 35 - 57 €/ha), allerdings ist die Schwankungsbreite zwi-
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schen den Szenarien auch geringer. Dies ist auf den hohen Griunlandanteil zurick-
zufihren, der dieser Region eine geringe Anpassung erlaubt und die hdhere
MEKA-F6rderung fur GrinlandmalRnahmen gegentber Maflinahmen auf Ackerfla-
chen. Landesweit liegen die Gesamtausgaben fir MEKA je nach Szenario zwi-
schen 64 und 83 Mio. €. Besonders hohe Werte werden dabei in den Naturschutz-
szenarien erreicht, da ein Teil der einzuhaltenden NaturschutzmalRnahmen durch
MEKA gefdrdert wird.

Deutliche Auswirkungen zeigt die Option, den Energiepflanzenanbau auszudehnen,
auch beziglich der emittierten Treibhausgase. Die aus dem Energiepflanzenanbau
resultierenden Gutschriften fur die Energie- bzw. CO,-Substitution fihren im Ver-
gleich zum BAU_2015 auf Landesebene zu einer starken Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen. In den einzelnen Regionen unterscheiden sich die Treibhausgashbi-
lanzen jedoch erheblich. So fuhrt der Anbau von Energiepflanzen auf 30% der
landwirtschaftlichen Nutzflache im Szenario BioE 1 im landesweiten Durchschnitt
dazu, dass lediglich noch 0,5 t CO,e/ha emittiert werden. In einer Ackerbauregion
wie dem Unterland/Gaue wird eine deutliche Treibhausgassenke in Hohe von
1,7 t CO, e/ha erreicht, wahrend in der Futterbauregion Allgau aufgrund der intensi-
veren Anbau- und Tierhaltungsverfahren und des in hohem Umfang durchgefihrten
Grunlandumbruchs 0,4 t CO,e/ha mehr freigesetzt werden als in der Ausgangssi-
tuation. Die Einfihrung verbesserter und auch sehr hoher Naturschutzmafinahmen
(BioE 1_Nat und BioE 1_NatXL) und die damit verbundene Flachenextensivierung
sowie das Grunlandumbruchverbot tragen in Baden-Wrttemberg zu einer weiteren
Verbesserung der Treibhausgasbilanz um 0,3 t CO; e/ha bei. In der Ackerbauregi-
on VGG_1 wird wie bereits im BioE 1 eine deutliche Treibhausgassenke erreicht. In
der Futterbauregion VGG_5 wird zwar im Vergleich zum BioE 1 infolge des Grin-
landumbruchverbots eine geringere Menge an Treibhausgasen emittiert, jedoch
liegt diese weit Uber dem Landesschnitt und steigt unter sehr hohen Naturschutz-
vorgaben sogar wieder an, da weniger Gutschriften fir den Energiepflanzenanbau

erzielt werden.

Durch die weitere Ausdehnung des Anbaus einjahriger Energiepflanzen und der
energetischen Griunlandnutzung in den Szenarien BioE 2 und BioE 2_Nat kann auf
Landesebene im Szenario BioE 2 eine ausgeglichene Treibhausgasbilanz und im
BioE 2_Nat aufgrund des Grinlandumbruchverbots und der extensiveren Bewirt-

schaftung sogar eine leichte Treibhausgassenke erreicht werden. In der Ackerbau-
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region VGG_1 wird, wie bereits in den Szenarien BioE 1 und BioE 1_Nat, eine
deutliche Treibhausgassenke erreicht, wahrend in der Futterbauregion VGG_5 auf-
grund der hohen Viehdichte flachenbezogen weiterhin sehr hohe Emissionen frei-
gesetzt werden.

Die Option Miscanthus und KUP anzubauen, wirkt sich ebenfalls positiv auf die
Treibhausgasbilanz in Baden-Wirttemberg aus. Sowohl im BioE 3 als auch in den
beiden Naturschutzszenarien BioE 3_Nat und BioE 3_NatXL kann eine Treibhaus-
gassenke erreicht werden, da der Anbau von KUP und Miscanthus im Vergleich zu
den einjahrigen Ackerbaukulturen einen deutlich geringeren Einsatz an Produkiti-
onsmitteln erfordert. Noch deutlicher wird dieser Effekt in der Ackerbauregion Un-
terland/Gaue, wo eine Treibhausgassenke von bis zu 4,1 t CO.e/ha erreicht werden
kann. In der Futterbauregion ergeben sich im Vergleich zur Szenariogruppe 2 keine

Veréanderungen.

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass der Energiepflanzenanbau in Baden-
Wirttemberg in den verschiedenen Szenarien, selbst unter Berticksichtigung des in
den Biomasseszenarien zulassigen Griunlandumbruchs, zu Gutschriften fir die
Energie- bzw. CO-Substitution von rund 0,5 - 7,8 Mio. Tonnen CO,-Aquivalenten
fuhrt und damit die in der Statistik ausgewiesenen, aus der Landwirtschaft stam-
menden Emissionen, teilweise sogar Uberkompensieren konnte. Diese lagen im
Jahr 2007 bei etwa 4,6 Mio. Tonnen CO,-Aquivalenten (landwirtschaftlich genutzte
Bdoden und Tierhaltung), was einem Anteil von 5,6% der gesamten Emissionen Ba-
den-Wurttembergs entspricht (Stala, 2011a). Die htéchsten Einsparungen sind da-
bei unter der Voraussetzung mdglich, dass die Option zum Anbau mehrjahriger
Energiepflanzen gegeben ist. Ackerbauregionen verfiigen aufgrund des hohen
Ackerflachenanteils und der daraus resultierenden Anpassungsfahigkeit Uber das
hdchste Einsparungspotenzial durch den Energiepflanzenanbau. Futterbauregionen
wie das Allgdu weisen einen hohen Griinlandanteil auf, der je nach Szenario zu
rund 30 - 50% fur die Bioenergieerzeugung genutzt wird. Die dabei erzielten Gut-
schriften kdnnen die hohen Emissionen aus der Tierhaltung jedoch kaum reduzie-

ren.

In dem im Modell verwendeten Bilanzierungsrahmen wird nicht bertcksichtigt, dass
eine Ausdehnung des Energiepflanzenanbaus Nahrungsmittelimporte notwendig

macht, weshalb auch die damit verbundenen Treibhausgasemissionen nicht be-
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ricksichtigt werden. Die durch Futtermittelimporte verursachten Emissionen werden

dagegen in der Gesamtbilanz erfasst.

Im Anschluss an die Modellierung der Szenarien wurden flr ausgesuchte Parame-
ter, die die Modellergebnisse besonders stark beeinflussen, Sensitivitatsberech-
nungen durchgefihrt. Diese zeigten, dass der Anbauumfang von Energiepflanzen,
besonders von Miscanthus und KUP, sehr stabil ist. Die Ausdehnung des Energie-
pflanzenanbaus insgesamt ist tberwiegend vom Verhaltnis der Nahrungs- und Fut-
termittelpreise zu den Energiepflanzenpreisen abhangig. Bei hohen Nahrungsmit-
telpreisen wird die Ackerflache Uberwiegend fur die Nahrungs- und Futtermittelpro-
duktion genutzt und auch das Grunland kommt Gberwiegend in der Fitterung zum
Einsatz, da die Veredlung und damit Milch- und Fleischproduktion dann O6kono-
misch vorteilhafter ist als die Vergarung in der Biogasanlage.

Der Grunlandumbruch ist bei niedrigen Erzeugerpreisen fir mehrjahrige Kulturen
und Biogassilomais besonders gering, was zeigt, dass der Anbau von mehrjahrigen
Kulturen und Silomais gegeniber der Grunlandnutzung tber eine besonders hohe
Vorziglichkeit verfugt. Die Analysen hinsichtlich der fur den Energiepflanzenanbau
zulassigen Flache ergaben einen verhaltnismallig konstanten Beitrag zum Primar-
energiebedarf in H6he von rund 5%, wobei vor allem der Anbau von Miscanthus
und die energetische Strohnutzung eine wichtige Rolle spielen.

9.2 Beurteilung der Auswirkungen verbesserter Naturschutzrest-
riktionen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollte insbesondere untersucht werden, inwie-
fern sich die Einfihrung von Naturschutzforderungen, die aus naturschutzfachlicher
Sicht winschenswert sind und auf Acker- und Grinlandflachen umgesetzt werden

konnen, auf die Landwirtschaft in Baden-Wirttemberg auswirken.

Zunachst bedeutet die Einfuhrung der moderaten Naturschutzrestriktionen, dass
den Modellbetrieben etwa 3% weniger Ackerflache zur Verfigung steht, da sie fur
Naturschutzzwecke aus der Nutzung genommen wurde. Auf dieser Flache werden
die MalRnahmen ,Feldlerchenfenster®, Saumstrukturen/Blihstreifen und Blanken/
Flutmulden umgesetzt, die in Form von ,Schutz vor Nutzung“ durchgefiihrt werden

(vgl. Kapitel 5.4). Rund 80% der Ackerflache ist von Mal3nahmen betroffen, die als
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»~Schutz durch Nutzung® umgesetzt werden, wobei der Uberwiegende Teil dieser
Malnahmen (70%) die Aufweitung der Fruchtfolge und die Anlage von Winterstop-
peln betrifft. Bemerkbar machen sich die Naturschutzforderungen auch bei der
Grunlandnutzung. Hier sind etwa 50% der Flache von Extensivierungsmalinahmen
betroffen. In den extremen Naturschutzszenarien erhéhen sich die Naturschutzfor-

derungen um weitere 40%.

Naturschutzverbande setzen sich seit langerem fir ein Umbruchverbot ein, da es
sich vor allem bei extensivem Griinland um einen artenreichen Lebensraum handelt
und dieser durch die Umwandlung in Ackerflache verloren geht. Aus diesem Grund
ist der Grunlandumbruch in den Naturschutzszenarien nicht zulassig. In Baden-
Wairttemberg sind seit 2003 rund 20.000 ha Grunland verloren gegangen, meist
durch die Umwandlung in Ackerflache. Dies entspricht etwa 3,7% des Dauergrin-
landanteils. In den modellierten Biomasseszenarien wurden je nach Szenario lan-
desweit 4 - 5% umgebrochen. Um das Griinland in Baden-Wurttemberg vor weite-
ren Verlusten durch Umwandlung zu schitzen, hat die Landesregierung ab dem 1.
Juli 2011, wie in den modellierten Naturschutzszenarien, ein Verbot des Grinland-

umbruchs ausgesprochen (MLR, 2011b, dlz agrarheute, 2011).

Bei der Ergebnisanalyse zeigten sich insbesondere hinsichtlich der angebauten
Kulturen unerwinschte Wechselwirkungen infolge der Umsetzung der Natur-
schutzmalRnahmen. Betroffen sind vor allem die Grunlandbewirtschaftung und die
Ausdehnung des Silomaisanbaus, weshalb im Folgenden auf diese Aspekte be-

sonders eingegangen werden soll.

Fur das extensiv bewirtschaftete Griinland ist im Modell die Verwertung in der Ft-
terung vorgesehen, jedoch nicht in der Biogasanlage, da angenommen wird, dass
dieses energiearme, rohfaserreiche Material in der Biogasanlage Schwierigkeiten,
sowohl technischer Art als auch bei der Fermentation, und damit hohere Kosten
verursacht. Dies fuhrt dazu, dass in den Naturschutzszenarien ein hdherer Anteil
des Grunlandes verfluttert wird als in den Biomasseszenarien. Dabei wird haupt-
sachlich Kleegras substituiert, weshalb dessen Anbauflache reduziert wird und die-
se dann fir den Anbau von Energiepflanzen zur Verfliigung steht. Dies ist einer der
Grunde daflr, dass insbesondere der Anbau von Silomais flr die energetische Nut-
zung in den Naturschutzszenarien gegenuber den Biomasseszenarien ausgedehnt

wird und dadurch eine weniger abwechslungsreiche Fruchtfolge entsteht. In den
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beiden Szenarien BioE 2_Nat und BioE 3_Nat wird zusatzlich der Anbau von Silo-
mais fur Fltterungszwecke leicht ausgedehnt, um das qualitativ minderwertige
Grundfutter von den Naturschutzflachen durch sehr energiereiches Futter auszu-
gleichen. Daneben tragt auch die intensivere Grinlandnutzung aul3erhalb der Na-
turschutzflachen zum Ausgleich dieses Grundfutters bei.

Die Nutzungskonkurrenz zwischen Naturschutzforderungen und einer intensiven
Bioenergie- und Futtermittelproduktion wird auch durch die Einfuhrung der Option,
das Dauergrunland energetisch zu nutzen, deutlich. Dies fuhrt dazu, dass vor allem
die Naturschutzvorgaben, die die sehr extensiven Bewirtschaftungsweisen wie ein-
oder zwei Schnitte ohne Dungung betreffen, nur als Minimum erfullt werden, nicht
jedoch daruber hinaus. Das ubrige Grunland unterliegt gegentber dem BAU_2015
einer Intensivierung. Insgesamt machen die Modellergebnisse deutlich, dass eine
Ausdehnung der extensiven Griinlandnutzung aus naturschutzfachlichen Griinden
zu einer intensiveren Nutzung des ubrigen Grinlandes fuhrt sowohl hinsichtlich der
Schnitthaufigkeit als auch der Dungeintensitat. Die intensivere Grinlandnutzung
lauft jedoch den Interessen des Naturschutzes zuwider, da die Artenvielfalt auf in-
tensivem Grinland niedrig ist und es aus naturschutzfachlicher Sicht daher nur ei-
nen geringen Wert besitzt.

Aus Sicht des Klimaschutzes und der moglichst effizienten Flachennutzung ist der
Anbau mehrjahriger Kulturen wie KUP und Miscanthus gegenuber einjahrigen
Energiekulturen zu bevorzugen. Jedoch ist die Artenvielfalt in diesen Anlagen ge-
ring und sie kdnnen auf benachbarte Lebensraume, wie beispielsweise Offenland-
schaften, deren Einsehbarkeit fir Bodenbrtter entscheidend ist, einschrankend wir-
ken. Aus diesem Grund wurde die Anbauflache fur die mehrjahrigen Kulturen aus
naturschutzfachlicher Sicht in dem Naturschutzszenario BioE 3_Nat im Vergleich zu
dem Biomasseszenario BioE 3 deutlich (um tber 75%) eingeschrankt. Diese starke
Reduzierung der potenziellen Anbauflache und die daraus resultierende deutlich
geringere tatsachliche Anbauflache ist neben der Beschrankung der Grunlandnut-
zung ein weiterer Grund fir die Ausdehnung des Maisanbaus in BioE 3_Nat ge-
genuber dem BioE 3. Da jedoch auch der Mais aufgrund seiner Wuchshohe habita-
teinschrankende Wirkung hat, zeigt sich hier ein weiterer durch die Naturschutz-

mafinahmen ausgeloster, aber unerwiinschter Effekt.
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Die moderaten Naturschutzvorgaben beeinflussen die Tierhaltung nur unwesent-
lich. Eine Erhéhung der Naturschutzrestriktionen um weitere 40% geht auf Ebene
Baden-Wiurttembergs jedoch mit einer Reduzierung des Mutterkuhbestandes um
10% einher. Diese Entwicklung zeigt, dass Naturschutzrestriktionen zuerst zu einer
Einstellung der extensiven Haltungsverfahren fuhren und die knappe Futterflache
fur das aus 6konomischer Sicht vorzuglichere Verfahren der Milchkuhhaltung ein-

gesetzt wird.

In Baden-Wirttemberg, aber auch in VGG_1 und VGG_5 zeigte sich, dass verbes-
serte Naturschutzforderungen zu geringeren Deckungsbeitrdgen gegentber dem
jeweiligen Biomasseszenario fuhren. Die maximalen Einkommensriickgdnge wer-
den unter moderaten Naturschutzforderungen (BioE 3 _Nat) in VGG_1 mit 8% ge-
genuber dem Szenario BioE 3 erreicht. In den beiden betrachteten Vergleichsge-
bietsgruppen und auf Ebene Baden-Wirttembergs kdnnen die Einkommensruck-
gange durch die MEKA-FOrderung nicht vollstandig ausgeglichen werden. Die Mo-
dellrechnungen zeigten insgesamt, dass die Naturschutzauflagen die Einkommen
gegenuber den Biomasseszenarien zwar reduzieren, diese sich aber dennoch ge-
genuber dem BAU_2015, aufgrund des umfangreicheren Energiepflanzenanbaus,
erhohen. Fur die hier angenommenen Naturschutzmaf3nahmen wirden die Kosten
in der Realitdt jedoch sicher hoher ausfallen, da mit dem verwendeten Optimie-
rungsansatz die Anpassungsfahigkeit der landwirtschaftlichen Betriebe Uberschatzt
wird. Daneben waren moglicherweise noch staatliche Transferleistungen notwen-
dig, um Anreize fur die Umsetzung der Naturschutzforderungen zu setzen sowie
zur Kostendeckung fir die Uberwachung der Einhaltung. Diese Kosten werden in

dem gewahlten Ansatz nicht bertcksichtigt.

Der hochste Beitrag zur Deckung des Primarenergiebedarfs wird analog zu den
Biomasseszenarien erreicht, wenn der Anbau mehrjahriger Kulturen mdglich ist
(BioE 3_Nat). Der in diesem Szenario erzielte Beitrag zur Deckung des Primar-
energiebedarfs unterscheidet sich nur um 1,2 Prozentpunkte von dem im BioE 3
erzielten Beitrag, obwohl die Anbauflache fir Energiepflanzen um etwa ein Viertel
geringer ist. In diesem Szenario leistet jedoch die Strohverbrennung aufgrund des
hoheren Getreideanbauumfangs einen gré3eren Beitrag als in BioE 3. Das zeigt,
dass die Strohverbrennung als Form der Reststoffverwertung einen wichtigen Bei-
trag zur Bioenergiebereitstellung leisten kann. In der Realitat kbnnte dieser Verwer-

tungspfad sicherlich bereits durch geringe finanzielle Anreize an Bedeutung gewin-
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nen. Daneben sollten weitere Mdglichkeiten fir die Reststoffverwertung erschlos-
sen und geférdert werden, nicht nur, um wie bereits in Kapitel 9.1 erwahnt eine wei-
tere ,Vermaisung der Landschaft* zu verhindern, sondern auch um eine weitere

Intensivierung der Flachen zu vermeiden.

In den Naturschutzszenarien BioE 1_Nat und BioE 2_Nat bedingen die Natur-
schutzforderungen auch eine Reduzierung der Treibhausgasemissionen gegenuber
dem jeweiligen Biomasseszenario und fuihren im Szenario BioE 2_Nat sogar dazu,
dass eine Kohlenstoffsenke in Hohe von 0,2 t CO; e/ha entsteht. Dies ist insbeson-
dere darauf zuruckzufihren, dass der Grunlandumbruch nicht zuldssig ist und die
Emissionen vor allem in den Futterbauregionen dann geringer ausfallen. Zudem
wird insgesamt weniger Diinger eingesetzt. Durch die Einfihrung moderater Natur-
schutzmalRnahmen kénnen also Synergieeffekte fir den Klimaschutz erreicht wer-
den. Jedoch wird auch unter moderaten NaturschutzmafRnahmen je nach Szenario
noch rund 30 - 40% der Flache fur den Energiepflanzenanbau genutzt, was zu ei-
nem Substitutionseffekt hinsichtlich der Nahrungsmittelproduktion fihren wirde, die

dann in anderen Landern erzeugt und importiert wirden.

Insgesamt konnte mit den Modellrechnungen gezeigt werden, dass die Ziele der
Energie- und Klimaschutzpolitik mit den Zielen des Naturschutzes grundséatzlich
vereinbar sind. Jedoch ergeben sich einige aus naturschutzfachlicher Sicht uner-
wulnschte Wechselwirkungen, die insbesondere in der Intensivierung der Griinland-
nutzung zum Ausdruck kommen, aber auch beispielsweise in engeren Fruchtfolgen
und einem hoheren Maisanteil. Diese potenziellen Konflikte sollten bei der Einfih-
rung und Umsetzung von NaturschutzmalRnahmen bedacht werden. Daneben kon-
nen sie durch eine gezielte FoOrderung beispielweise der Reststoffverwertung
(Stroh, Landschaftspflegeschnitt) und einer abwechslungsreichen Energiepflanzen-
fruchtfolge eingeschréankt werden. Vor allem das Dauergrinland stellt einen wichti-
gen Kohlenstoffspeicher dar und bietet bei einer angepassten Nutzung einer Reihe
von (schutzenswerten) Arten einen Lebensraum. Sowohl im Ackerland als auch im
Grunland sind die naturschutzvertraglichen Bewirtschaftungsweisen aus dkonomi-
scher Sicht fur den Landwirt aber meist sehr unattraktiv und bedurfen eines finanzi-
ellen Ausgleichs. Sollen die NaturschutzmalRnahmen, wie sie in dieser Arbeit ange-
nommen wurden, in der Realitat nicht nur auf freiwilliger Basis, sondern verpflich-
tend umgesetzt werden, so ist daflr auf der einen Seite der Einsatz weiterer For-

dermittel notwendig und auf der anderen Seite eine strenge Uberwachung der leicht
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zu umgehenden NaturschutzmalRnahmen. Von Seiten des Naturschutzes gilt es zu
beurteilen, ob eine sehr unterschiedliche Flachennutzung mit extensiven Flachen
auf der einen Seite und sehr intensiv bewirtschafteten Flachen auf der anderen Sei-
te eine aus naturschutzfachlicher Sicht sinnvolle Kombination ergeben.

9.3 Beurteilung und mogliche Weiterentwicklung des verwende-
ten Modellansatzes

Mit dem 6konomisch-6kologischen Regionalmodell EFEM kdnnen die wichtigsten
Betriebsformen Baden-Wdurttembergs und deren Produktionsverfahren der Tier-
und Pflanzenproduktion abgebildet und die Wechselwirkungen zwischen dem An-
bau von Energiepflanzen und dem Naturschutz hinreichend genau abgeschatzt
werden. Um die Modellergebnisse verwenden und bewerten zu kénnen, ist die Ab-
bildungsqualitat des Modells hinsichtlich der Ausgangssituation entscheidend. Da
das Ziel der vorliegenden Arbeit eine Prognose der Entwicklung eines bestehenden
Systems unter veranderten Rahmenbedingungen ist, ist eine sehr exakte Vorher-
sage beispielswiese der Anbauumfénge, weniger entscheidend als die Plausibilitat
der Ergebnisse. Wichtig ist, die durch verschiedene, zukiinftig denkbare Rahmen-
bedingungen ausgeldsten Entwicklungstrends darzustellen.

EFEM ist ein statisch-lineares Modell mit exogen vorgegebenen Preisen. Moégliche
Wechselwirkungen der Preise kénnen nicht abgebildet werden. Daher wird die An-
bauflache fur Energiepflanzen sicherlich teilweise Uberschatzt. Eine so starke Ein-
schrankung der Anbauflachen fur Futter- und Nahrungsmittel, wie sie beispielswei-
se in dem Szenario BioE 3 erfolgt, in dem Uber 50% der Flache fur die Energie-
pflanzenerzeugung genutzt wird, wirde in der Realitat sicherlich zu Preisdnderun-
gen fuhren. Da die Preisinterdependenzen in EFEM nicht modellintern bertcksich-
tigt werden, wurden Sensitivitatsanalysen durchgefuhrt. Jedoch verdeutlichen die-
se, dass der Anbau von Energiepflanzen, insbesondere von mehrjahrigen Kulturen,
stabil ist und die Ausdehnung vor allem von den Nahrungs- und Futtermittelpreisen

abhangt.

Fur die Berechnung der N,O-Emissionen wurden IPCC-Daten der im Jahr 1996
veroffentlichten Methode zugrundegelegt, obwohl bereits im Jahr 2006 neue
Guidelines fur die Berechnung nationaler Treibhausgasinventare ver6ffentlicht wur-

den. Diese wurde vom Johann Heinrich von Thinen-Institut (vTl), das das Emissi-



192 9 Diskussion und Schlussfolgerungen

onsinventar fur die Landwirtschaft in Deutschland ausarbeitet, jedoch erst wahrend
der Erstellung der vorliegenden Arbeit Gbernommen, weshalb aus Grinden der
Vergleichbarkeit noch die IPCC-Methode von 1996 gewahlt wurde (DA&mmgen et.
al., 2007, Haenel, 2010). Wahrend sich der tberwiegende Teil der vom IPCC verof-
fentlichten Emissionsfaktoren nur unwesentlich geandert hat, wurde der Faktor fur
die indirekten N,O-Emissionen durch Leaching erheblich reduziert, wodurch die
indirekten Lachgasemissionen in der vorliegenden Arbeit tberschatzt werden. Auf
die Gesamtbilanz wirkt sich dies jedoch nur unwesentlich aus, da auf Landesebene
lediglich rund 10% der gesamten Emissionen aus dieser Quelle stammen.

Der Vergleich der mit den IPCC-Faktoren berechneten Modellergebnisse hinsicht-
lich der direkten N,O-Emissionen mit tatsachlich gemessenen Werten aus dem
suddeutschen Raum weist deutliche Unterschiede auf. So liegen die modellierten
Werte je nach Vergleichsgebietsgruppe zwischen 2 und 4 kg N,O/ha. Gemessen
werden auf suddeutschen Standorten jedoch meist hohere Werte aufgrund stan-
dortlicher Gegebenheiten wie schwere Boéden und intensive Frost-/ Tau-Phasen.
Die starke Schwankungsbreite der Emissionen wurde bereits in mehreren Studien
nachgewiesen. Fir den bayerischen Standort Scheyern wurden beispielsweise
mehrheitlich Werte zwischen 1,3 und 8 kg N,O/ha gemessen (Flessa et al., 2002;
Ruser, 2008; Landtag Baden-Wurttemberg, 2009).

Auch die Ergebnisse der EPIC-Modellierung aus dem Partnerprojekt ,,Abschatzung
der Produktionspotenziale fir den Anbau von Energiepflanzen zur CO»-Bindung in
Baden-Wurttemberg und deren Okologische und 6konomische Bewertung“ weisen
hohere Emissionen (ca. 4 - 8 kg N2O-N/ha) (vgl. Kaule et al., 2011) auf als die fur
die Modellierung mit EFEM angenommenen Werte. Dies legt den Schluss nahe,
dass mit der Methode des IPCC die direkten Lachgasemissionen unterschatzt wer-
den. Da die modellierten Daten jedoch mit dem nationalen Treibhausgasinventar
vergleichbar sein sollten, wurden keine hdheren Faktoren eingesetzt. Es ware je-
doch denkbar weitere Modellrechnungen mit den héheren Emissionswerten durch-
zufiihren, um die genaue Hohe der Unterschatzung zu quantifizieren. Eine Ande-
rung der N,O-Werte wirde zu insgesamt hoheren Treibhausgasemissionen und
daher gegebenenfalls geringeren Einsparpotenzialen fihren. Insgesamt wirde sich
eine Verwendung hoherer Werte jedoch ebenso unwesentlich auf die Treibhaus-
gasbilanz in Baden-Wirttemberg auswirken, wie eine Reduzierung des Faktors fir

die indirekten N>O-Emissionen.
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Vor dem Hintergrund des auch in der Realitat zunehmenden Energiepflanzenan-
baus und der immer starkeren Trennung zwischen Energiepflanzen und Nahrungs-
oder Futtermittelpflanzen erscheint es sinnvoll, weitere Verfahren fur die Energie-
pflanzenproduktion in das Modell zu implementieren. Zum einen gewinnt der Anbau
von Getreide fur die Produktion von Ganzpflanzensilage (GPS) besonders aufgrund
der Fruchtfolgeproblematik an Bedeutung, zum anderen unterscheiden sich die Si-
lomaissorten, die fur die Biogasproduktion und die Futterung eingesetzt werden, in
ihren Zuchtzielen. Im Rahmen abnehmender Tierbestande muss auch die energeti-
sche Grunlandverwertung stérker in Betracht gezogen werden, insbesondere die

Nutzung extensiver Standorte und existierender Naturschutzflachen.
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Zusammenfassung

Die Landwirtschaft tragt Schatzungen zufolge 10 - 12% zum anthropogenen Treib-
hausgaseffekt bei. Sie kann durch die Bioenergieerzeugung jedoch gleichzeitig
auch die Treibhausgasbilanz entlasten. Da die Qualitdtsanspriiche beim Energie-
pflanzenanbau geringer sind als bei der Nahrungs- und Futtermittelproduktion, bie-
tet dieser im Besonderen die Moglichkeit umweltvertraglich zu produzieren und auf
diese Weise wertvolle Lebensraume fur verschiedene, teils bedrohte, Tier- und
Pflanzenarten der Agrarlandschaft zu erhalten.

Um die nationalen und internationalen Klimaschutzziele zu erreichen, wird der An-
bau bzw. die Nutzung von nachwachsenden Energietragern auf Bundes- und Lan-
desebene stark gefordert. Dies hat in den letzten Jahren zu einer deutlichen Aus-
dehnung der Anbauflache fur Energiepflanzen gefuhrt und rickt die Ziele bezlglich
des Klimaschutzes in erreichbare Nahe. Gleichzeitig werden die Flachen jedoch
auch intensiver bewirtschaftet, wobei der Erhalt der Biodiversitat immer wieder ver-
nachlassigt wird und Okosysteme, von deren Leistung insbesondere die Landwirt-
schaft abhangig ist, geschadigt oder zerstort werden. Hier bietet der Energiepflan-
zenanbau neue Madglichkeiten, gleichzeitig kdnnen aber auch Konkurrenzeffekte

zum Naturschutz auftreten.

Um eine nachhaltige Entwicklung der Landwirtschaft zu unterstiitzen und uner-
wuinschte Entwicklungen zu vermeiden, kdnnen neue politische Instrumente vor
ihrer Einfuhrung mit Modellen auf ihre Wirksamkeit Uberprift werden. In der jings-
ten Vergangenheit fanden neben den 6konomischen Aspekten auch zunehmend
die 6kologischen Auswirkungen Berucksichtigung in diesen Modellansatzen. Dabei
kann zwischen landwirtschaftlichen Simulationsmodellen und Modellverbunden un-
terschieden werden. Wahrend die landwirtschaftlichen Simulationsmodelle nur den
Agrarsektor abbilden, bieten Modellverbunde den Vorteil, dass sie mehrere Sekto-
ren gleichzeitig berticksichtigen kénnen, wobei die relevanten Sektoren sehr detail-
liert abgebildet und gleichzeitig auch deren Interaktionen mit anderen Sektoren
dargestellt werden kdnnen. Die landwirtschaftlichen Akteure werden in den Modell-

verbunden durch landwirtschaftliche Simulationsmodelle reprasentiert.
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird das bestehende, auf linearer Programmie-
rung beruhende, 6konomisch-6kologische Regionalmodell EFEM (Economic Farm
Emission Model) mit dem Ziel, den Anbau von Energiepflanzen in Baden-
Wirttemberg vor dem Hintergrund der Nachhaltigkeit zu bewerten, weiterentwickelt.
Die Berechnungen erfolgen auf einzelbetrieblicher Ebene und werden auf Ver-
gleichsgebietsgruppenebene hochgerechnet. Das Modell wird auf der Datengrund-
lage der Jahre 2001 - 2005 kalibriert und die damit modellierte Referenz_2003 an-
schlieRend auf das Jahr 2015 projiziert (BAU_2015), um die Modellergebnisse oh-
ne den Einfluss der sich in der jingsten Vergangenheit stark geanderten agrarpoli-
tischen Rahmenbedingungen beurteilen zu kbnnen. Basierend auf der fur das Jahr
2015 modellierten Situation werden weitere Szenarien definiert, die sich hinsichtlich
der Ausdehnung des Biomasseanbaus sowie der Naturschutzvorgaben unterschei-
den. In den ,Biomasseszenarien* mussen jeweils nur die gesetzlichen Naturschutz-
vorgaben eingehalten werden, wahrend in den korrespondierenden ,Naturschutz-
szenarien“ jeweils die aus naturschutzfachlicher Sicht optimalen Restriktionen be-
ricksichtigt werden. Zum einen wird damit das Ziel verfolgt, das Potenzial des
Energiepflanzenanbaus zur CO,-Bindung in Baden-Wirttemberg abzuschatzen.
Zum anderen steht die Frage im Fokus, welche Wechselwirkungen sich durch die
Einfihrung optimierter Naturschutzmalinahmen mit der Landbewirtschaftung auf
regionaler Ebene ergeben. Da die Modellannahmen in den einzelnen Regionen
Baden-Wiurttembergs sehr unterschiedliche Auswirkungen zeigen, werden die Er-
gebnisse in dieser Arbeit nicht nur auf Ebene Baden-Wirttembergs, sondern je-
weils auch ausfuhrlich fur zwei ausgesuchte, landestypische Vergleichsgebiets-
gruppen, VGG_1 (Unterland/Gaue, Ackerbauregion) und VGG_5 (Allgau, intensive
Futterbauregion), dargestellt. Mit den flr ausgesuchte Parameter durchgeftihrten
Sensitivitatsanalysen konnte gezeigt werden, dass die Modellergebnisse Uber eine
ausreichende Stabilitat verfigen, um zuverlassige Aussagen uber die Synergieef-
fekte und Konflikte zwischen der Ausdehnung des Energiepflanzenanbaus und Na-

turschutzforderungen machen zu kénnen.

In der Ausgangssituation BAU_2015 wird in Baden-Wrttemberg auf rund 70% der
Ackerflache Getreide und jeweils etwa 10% Mais, Winterraps und Kleegras ange-
baut. Die Grunlandbewirtschaftung erfolgt aufgrund der im Durchschnitt der Betrie-
be guten Griinlandausstattung verhaltnismanig extensiv. Da lediglich 5% der Acker-

flache fur den Energiepflanzenanbau (Raps und Mais) genutzt werden kann, ist der
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Beitrag zur Deckung des Primarenergiebedarfs mit 0,27% gering. Im Landesschnitt
werden Deckungsbeitrdge von rund 1.300 €/ha erzielt, wobei deutliche regionale
Unterschiede auftreten. Wahrend in der Ackerbauregion nur etwa 75% dieses Wer-
tes erzielt werden, bedingt die Tierhaltung in der Futterbauregion um etwa zwei
Drittel hohere Deckungsbeitrage. Insgesamt wird je nach Region 2 bis 6% des De-
ckungsbeitrages aus der MEKA-Forderung (Marktentlastungs- und Kulturland-
schaftsausgleich) generiert. Die Treibhausgasbilanz, die auch die Gutschriften fur
die Energie- bzw. CO,-Substitution durch den Energiepflanzenanbau beinhaltet,
erreicht in Baden-Wurttemberg einen Wert von 4,1 t CO; e/ha. In der Ackerbaure-
gion kann mit 3,6 t CO, e/ha ein niedrigerer Wert erzielt werden, wéhrend in der
Futterbauregion aufgrund der hohen Viehdichte 7,7 t CO, e/ha emittiert werden.

Die Einfihrung verbesserter NaturschutzmalBhahmen in der Ausgangssituation
BAU_2015 zeigen, dass es allein aufgrund dieser Mal3nhahmen zu einer Verschie-
bung im Bereich der Grundfutterproduktion kommt und besonders in der Grinland-
nutzung deutliche Anderungen hervorgerufen werden: Zwar werden die Zielflachen
entsprechend der Naturschutzforderungen extensiviert, gleichzeitig wird das tbrige
Grunland jedoch deutlich intensiviert. Der erzielte Deckungsbeitrag sinkt im Ver-
gleich zum BAU_2015 insgesamt leicht, wobei ein Teil des Verlustes durch hdhere
MEKA-Fdrderungen ausgeglichen wird. Insbesondere in der Ackerbauregion leisten
die eingefuhrten ExtensivierungsmalRnahmen einen deutlichen Beitrag zum Klima-
schutz, da in dieser Region 5 bzw. 8% der Treibhausgase eingespart werden kon-
nen. Im landesweiten Schnitt werden etwas geringere Einsparungen erreicht, und in
einer Futterbauregion wie dem Allgau bleibt die Bilanz aufgrund der hohen Vieh-

dicht konstant.

Insgesamt bleiben diese Wirkungszusammenhénge auch bestehen, wenn die Opti-
on zu einer weiteren Ausdehnung des Energiepflanzenanbaus gegeben wird. In
Baden-Wurttemberg wird dann sowohl mit als auch ohne verbesserte Naturschutz-
forderungen die Nahrungsmittelproduktion, insbesondere der Getreideanbau, deut-
lich eingeschrankt. In den reinen Biomasseszenarien wird zum einen die Option
des Grunlandumbruchs nahezu vollstdndig genutzt, zum anderen wird die Grin-
landbewirtschaftung aufgrund der Mdglichkeit das Griunland auch energetisch zu
nutzen, deutlich intensiviert, wahrend die Grundfutterbereitstellung vermehrt durch
Kleegras erfolgt. Der Anbau von Silomais wird von 10% der Ackerflache auf bis zu

40% ausgedehnt, wobei dieser in allen Szenarien zu tUber 90% in der Biogasanlage
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vergoren wird. Die Option die mehrjahrigen Energiekulturen KUP und Miscanthus
anzubauen wird vor allem in der Ackerbauregion stark genutzt, wobei in erster Linie
Miscanthus angebaut wird. Infolge der einzuhaltenden Naturschutzvorgaben wer-
den in allen Szenarien die Zielflachen extensiviert, wahrend die ubrigen Flachen
intensiviert werden. Besonders deutlich wird dies in der Griinlandnutzung. Deutliche
Auswirkungen zeigen sich auch im Maisanbau, der infolge der eingeschrankten
Anbauoption fur mehrjahrige Kulturen im Naturschutzszenario gegeniber dem kor-
respondierenden Biomasseszenario ohne verbesserte Naturschutzbedingungen
erheblich ausgedehnt wird. Diese Entwicklungen laufen den Interessen des Natur-
schutzes zuwider. Insgesamt wird mit zunehmenden Naturschutzforderungen je-

doch die Energiepflanzenproduktion eingeschrankt.

Die Tierhaltung bleibt auch in allen Szenarien weitgehend unberihrt. Lediglich un-
ter sehr hohen Naturschutzforderungen wird die Mutterkuhhaltung um 10% einge-
schrankt. Das zeigt, dass infolge der implementierten Naturschutzvorgaben zuerst
die extensiven Haltungsverfahren eingeschrankt werden, wahrend die intensiven

Verfahren erhalten bleiben.

Die Ausdehnung der Bioenergieerzeugung hat zur Folge, dass die Deckungsbeitré-
ge gegeniber dem BAU_2015 zunehmen. Die Ackerbauregionen profitieren von
den geéanderten Rahmenbedingungen besonders und erzielen um bis zu 30% ho-
here Deckungsbeitrage, wenn der Anbau mehrjahriger Energiepflanzen ohne die
Einhaltung verbesserter Naturschutzforderungen méglich ist. Die Naturschutzmal3-
nahmen und die damit verbundene Extensivierung fuhren zu leichten Einschran-
kungen hinsichtlich der Deckungsbeitrage, wobei ein Teil des Einkommensruck-
ganges jeweils durch die erhohte Inanspruchnahme der MEKA-FOrderung ausge-
glichen werden kann. Die Kosten fur die Umsetzung der Naturschutzmal3nahmen
wurden in der Realitat sicher hoher ausfallen, da mit dem verwendeten Optimie-
rungsansatz die Anpassungsfahigkeit der landwirtschaftlichen Betriebe Uberschatzt
wird und zusatzlich anfallende Kosten, beispielsweise fiir die Uberwachung der

Einhaltung, in dem gewahlten Ansatz nicht bertcksichtigt werden.

Die Ausdehnung des Energiepflanzenanbaus wirkt sich, insbesondere in der
Ackerbauregion, auch auf die Produktion von Bioenergie aus. Die héchste Bioener-
gieproduktion wird erreicht, wenn der Anbau mehrjahriger Kulturen moglich ist.

Dann konnen rund 5% des Primarenergiebedarfs Baden-Wirttembergs gedeckt
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werden, womit ein deutlich héherer Wert erreicht wird als das in der Fortschreibung
des ersten Biomasseaktionsplanes Baden-Wirttemberg ausgewiesene Potenzial.
Jedoch musste dazu rund 50% der Ackerflache und des Grinlandes fir den Anbau
von Energiepflanzen genutzt werden und nahezu das gesamte, nach Cross Comp-
liance verfugbare, Strohaufkommen der Verbrennung zugefuhrt werden. Aufgrund
der exogen vorgegebenen, statischen Preise wird die Energiepflanzenflache aber
sicherlich Gberschétzt. Zudem wirden hohe Investitionen fur weitere weiterverarbei-
tende Anlagen notwendig. Der Energiepflanzenanbau tragt durch die Gutschriften
zu einer deutlichen Verbesserung der Treibhausgasbilanz bei, wobei insbesondere
durch den Anbau mehrjahriger Kulturen eine Treibhausgassenke erreicht werden
kann und dies auch unter der Annahme verbesserter Naturschutzmaflinahmen
moglich ist. Die dabei durch die sicherlich notwendig werdenden Nahrungsmittelim-
porte entstehenden Treibhausgase werden in dem verwendeten Bilanzrahmen al-

lerdings nicht berucksichtigt.

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass mit dem verwendeten Modellansatz die
Wechselwirkungen zwischen dem Anbau von Energiepflanzen und dem Natur-
schutz hinreichend genau abgebildet werden kdnnen und die Ziele der Energie-
und Klimaschutzpolitik mit den Zielen des Naturschutzes vereinbar sind. Ansatze
die in weiteren Forschungsprojekten bericksichtigt werden sollten, sind zum einen
die neuen Erkenntnisse hinsichtlich der N,O-Emissionswerte und zum anderen die

Integration weiterer Energiepflanzen.
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Summary

It is estimated that agriculture contributes to 10-12% of the anthropogenic green-
house effect. But at the same time it can relieve the greenhouse gas balance by
bioenergy production. As the quality requirements of energy crops are lower than
for food and animal feed production, it offers in a particular way the possibility to
produce environmentally compatible and thus save valuable habitats of different,
partly threatened, animals and plants of the agricultural landscape.

To achieve the national and international climate change objectives, the cultivation
or use of renewable energy sources is strongly supported on federal and provincial
level. During the last years this led to a considerable expansion of the area for en-
ergy crops and the climate change objectives are getting closer. But at the same
time the areas are cultivated more intensively while the conservation of biodiversity
is constantly neglected and ecosystems, of which performance especially the agri-
culture is dependent, are damaged or destroyed. Here the cultivation of energy
crops offers new possibilities, but at the same time competing effects on nature

conservation can occur.

To support a sustainable development of agriculture and to avoid undesirable de-
velopments, new policy instruments can be tested for their effectiveness by models
before being introduced. In the last few years beside the economic aspects increas-
ingly the ecological impacts were taken into account in these model approaches. It
can be distinguished between agricultural simulation models and modeling sys-
tems. While agricultural simulation models only represent the agricultural sector,
modeling systems are able to consider several sectors simultaneously, while the
relevant sectors can be represented very detailed and also their interactions with
other sectors can be shown. In modeling systems the agricultural stakeholders are

represented by agricultural simulation models.

In this thesis the existing economic-ecological regional model EFEM (Economic
Farm Emission Model), based on linear programming, is further developed with the
aim to evaluate the cultivation of energy crops in Baden-Wirttemberg in the context
of sustainability. The calculations are made on farm level and are extrapo-lated on
regional level. The model is calibrated on the database for the years 2001-2005 and
the so modeled Reference 2003 than is projected to the year 2015 (BAU_2015),
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this to evaluate the model results without the influence of the great changes in agri-
cultural policy in the last years. Based on the modeled situation for the year 2015
further scenarios are defined that differ in the expansion of energy cropping and
nature conservation measures. In the “biomass scenarios” only the legal nature re-
guirements have to be met while in the corresponding “conservation scenarios” re-
strictions that are optimal from a nature conservation point of view, must be consid-
ered. On the one hand the aim is to estimate the potential of energy crop production
for CO,-sequestration in Baden-Wurttemberg. On the other hand the focus lies on
the interactions that arise from the implementation of optimized nature conservation
measures with the land management on regional level. As the model assumptions
have very different effects in the specific regions of Baden-Wirttemberg the results
are not only described for Baden-Wurttemberg, but also in detail for two selected
typical regions, VGG_1 (Unterland/Gaue, fieldcropping area) and VGG_5 (Allgau,
intensive forage growing area). The sensitivity analyses for selected parameters
showed that the model results have sufficient stability to make reliable statements
about synergy effects and conflicts between the expansion of energy crop cultiva-

tion and requirements for natural conservation.

In the baseline situation BAU_2015 around 70% of the arable land is used with ce-
reals and approximately 10% with maize, winter rape and grass-clover. The grass-
land management is more or less extensive because of the large areas of grass-
land per farm. Due to the fact that only 5% of the arable land can be used with en-
ergy crops (rape and maize) the contribution to cover the primary energy demand is
low with 0. 27%. In the average of Baden-Wirttemberg a contribution margin of
around 1300 €/ha is achieved, with significant regional differences. While in a
fieldcropping area only 75% of this value can be reached, in an intensive forage
growing area the contribution margins are around two thirds higher because of the
livestock production. Overall, depending on the region, between 2 and 6% of the
contribution margin is generated from MEKA-payments (programm for the relieve of
the agricultural market and protection of the cultural landscape). The greenhouse
gas balance, that also includes the savings for energy- and CO,-substitution for the
cultivation of energy crops, reaches 4. 1 t CO, e/ha in Baden-Wirttemberg. In the
fieldcropping area the value is lower with 3. 6 t CO, e/ha, while in an intensive for-

age growing area 7.7 t CO; e/ha are emitted because of the high stocking density.
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The introduction of improved conservation measures in the baseline situation
BAU_ 2015 shows that only because of these measures a displacement of the fod-
der production takes place and especially the management of the grassland chang-
es significantly: although the target areas are extensified according to the conserva-
tion measures, the rest of the grassland is intensified. The achieved contribution
margin is reduced slightly in comparison to BAU_ 2015, but the loss is patrtially
compensated by higher MEKA-payments. The implemented conservation measures
contribute especially in the fieldcropping area significantly to the climate protection
because 5 to 8% of the greenhouse gases can be saved in this region. In Baden-
Wirttemberg the savings are on average slightly lower and in an intensive forage
growing area like the Allgéau the balance keeps constant because of the high stock-
ing density.

Overall these interactions remain even if the option for a further expansion of ener-
gy cropping is given. The food production, especially the cereal production, is then
clearly reduced in Baden-Wirttemberg with and without improved conserva-tion
measures. In the “biomass scenarios” on the one hand the option for ploughing up
of grassland is used nearly entirely and on the other hand grassland is used more
intensively due to the possibility of using the grass for energy production, while the
fodder is produced increasingly from grass-clover. The cultivation of silage maize is
extended from 10% of the arable land to 40% and it is used in biogas plants for
over 90%. The option to plant the perennial energy crops KUP (short rotational
plantations) and miscanthus is mainly used in field cropping areas and especially
miscanthus is planted. As a consequence of the nature conservation measures the
target areas are extensified in all scenarios, whereas the remaining areas are in-
tensified. This is particularly evident in the grassland management. Clear effects
occur also in the maize production, which is expanded significantly due to the re-
duction of the usable area for perennial energy crops in the conservation scenario,
in comparison to the corresponding biomass scenario without improved conserva-
tion measures. These developments run counter to the interests of nature conser-
vation. Overall higher nature conservation measures lead to less areas used for

energy crops.

The livestock production remains mainly unaffected in all scenarios. Only very high
nature conservation measures cause a reduction of suckler cows about 10%. This

shows that in consequence of the implemented conservation measures at first the
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extensive systems of livestock production are reduced while the intensive systems

remain.

As a consequence of the expansion of bioenergy production the contribution margin
increases in comparison to the BAU_2015. Especially the fieldcropping areas profit
from the changed circumstances and achieve up to 30% higher contribution mar-
gins, if the cultivation of perennial energy crops is possible without improved con-
servation measures. The conservation measures and the associated extensification
cause small reductions of the contribution margins, but the income loss is partly
compensated by higher MEKA-payments. In reality the costs for the implementation
of these nature conservation measures would be higher because with the used op-
timization approach the adaptability of the farms is overestimated and additional
costs, like for example controlling the compliance, are not taken into account in this

approach.

The expansion of the cultivation of energy crops also has an effect on the produc-
tion of bioenergy, especially in the fieldcropping area. The highest bioenergy pro-
duction is achieved if the cultivation of perennial energy crops is possible. Around
5% of the primary energy demand of Baden-Wiurttemberg can then be covered,
what is a significantly higher value than shown in the update of the first Biomass
Action Plan of Baden-Wurttemberg. However this would require around 50% of the
arable land for energy crops and nearly the whole straw, available according to
Cross Compliance, must be combusted. Due to the exogenously given static prices
the area used for energy crops is surely overestimated. In addition high investments
for other processing facilities will be necessary. The cultivation of energy crops con-
tributes to a significantly better greenhouse gas-balance through the savings, while
a negative greenhouse gas-balance can be reached by the cultivation of perennial
energy crops, also with improved nature conservation measures. The greenhouse
gas emissions of the than surely needed food imports are not taken into account in

this approach.

Altogether it could be shown that with the used model approach interactions be-
tween the cultivation of energy crops and nature conservation are represented suf-
ficiently and the objectives of energy and climate policy are compatible. Ap-

proaches that should be considered in further research projects are on the one
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hand the new findings on N,O-emissions and on the other hand the integration of

additional energy crops.



204 Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

AEE — AGENTUR FUR ERNEUERBARE ENERGIEN, 2009: Erneuerbare Energien 2020,
Potenzialatlas Deutschland, Sonderausgabe Bioenergie.
In: http://www.unendlich-viel-energie.de/uploads/media/AEE_Potenzialatlas__
Sonderausgabe_Bioenergie_dez09 01.pdf, Abrufdatum: 10.2.2011.

AEE — AGENTUR FUR ERNEUERBARE ENERGIEN, 2010: Anbau von Energiepflanzen,
Umweltauswirkungen, Nutzungskonkurrenzen und Potenziale.
In: http://www.unendlich-viel-energie.de/uploads/media/34_Renews_Spezial
Energiepflanzen_jun10.pdf, Abrufdatum: 10.2.2011.

AEE — AGENTUR FUR ERNEUERBARE ENERGIEN, 2011: Bedeutung der Bioenergie in-
nerhalb der Erneuerbaren Energien.
In: http://mwww.unendlich-viel-energie.de/de/bioenergie/detailansicht/article/
103/bedeutung-der-bioenergie-innerhalb-der-erneuerbaren-energien.html. Ab-
rufdatum: 3.3.2011.

ANGENENDT, E., 2003: Entwicklung eines 6kologisch-o6konomischen Modells fir ex-
tensive Futterbaubetriebe zur Abbildung der Emissionen klimarelevanter Gase
aus der Landwirtschaft und zur Bewertung von Verminderungsstrategien. Ag-
rarwirtschaft, Sonderheft 176.

ANGENENDT, E., KONOLD, A., JOOR, R., BAHRS, E., ZEDDIES, J., 2010: Nachhaltiger
Anbau von Bioenergie — eine 6konomisch-6kologische Analyse fir das Um-
weltministerium in Baden-W(rttemberg. Vortrag anléasslich der 50. Jahresta-
gung der GEWISOLA ,Mdéglichkeiten und Grenzen der wissenschatftlichen Po-
litikanalyse*, Braunschweig.

BFN - BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ (HRSG.), 2010a: Energieholzanbau auf land-
wirtschaftlichen Flachen, Leipzig.

BFN - BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ, 2010b: Hintergrundinfo, CBD-COP 10, Klima-
wandel und Biodiversitat. Welche Auswirkungen hat der Klimawandel auf die
biologische Vielfalt?

In: http://mww.bfn.de/fileadmin/MDB/documents/presse/14-Klimawandel-
Biodiversit%E4t.pdf, Abrufdatum: 8.2.2011.

BFN - BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ, 2010c: Hintergrundinfo, CBD-COP 10, Bio-
energie. Warum Bioenergie?
In: http://mww.bfn.de/fileadmin/MDB/documents/presse/15-Bioenergie-und-
Biodiversit%E4t.pdf, Abrufdatum: 8.2.2011.

BFN — BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ, 2010d: Bioenergie und Naturschutz, Syner-
gien fordern, Risiken vermeiden, Bonn.

BILLEN, 2009: pers. Mitteilung zur CO,-Freisetzung durch Grinlandumbruch: 92-110
t CO./ha, Annahme, dass die Freisetzung zu 80% in den ersten 5 Jahren er-
folgt, Grundlage waren IPCC-Daten.

BMU — BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT
(HRsG.), 2007: Nationale Strategie zur biologischen Vielfalt, Berlin.



Literaturverzeichnis 205

BMU — BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT
(HRsG.), 2010a: Indikatorenbericht 2010 zur Nationalen Strategie zur biologi-
schen Vielfalt.

In: http://www.biologischevielfalt.de/fileadmin/NBS/documents/Indikatoren/
Indi katorenbericht-2010_NBS_Web.pdf, Abrufdatum: 16.2.2011.

BMU — BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT
(HRsG.), 2010b: Erneuerbare Energien in Zahlen, Nationale und internationale
Entwicklung, Berlin.

BMU — BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT
(HRsG.), 2010c: Zentrale Beschliisse in Nagoya.
In: http://mwww.bmu.de/dossier_cop_10_nagoya/doc/46588.php, Abrufdatum:
3.2.2011.

BMU — BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT
(HRsG.), 2010d: Kurzinfo Klimaschutz.
In: http://www.bmu.de/klimaschutz/kurzinfo/doc/4021.php, Abrufdatum:
3.2.2011.

BMU — BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT,
2010e: Studie ,Die Okonomie von Okosystemen und der Biodiversitat®.
In: http://mww.bmu.de/naturschutz_biologische_vielfalt/teeb/doc/43001.php.
Abrufdatum: 14.2.2011.

BMU — BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT,
2010f: Die Okonomie von Okosystemen und der Biodiversitat, Sachstandsbe-
richt zur Klimaproblematik September 2009, Das Wichtigste in Deutscher
Ubersetzung. Ein Service der BMU-Pressestelle.

In: http://mww.bmu.de/files/pdfs/allgemein/application/pdf/teeb_zusammenfas
sung_de.pdf. Abrufdatum: 14.2.2011.

BMVEL- BUNDESMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND
VERBRAUCHERSCHUTZ (2006a): Die EU-Agrarreform — Umsetzung in Deutsch-
land, Ausgabe 2006. Bonifatius GmbH, Paderborn.

BMVEL- BUNDESMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND
VERBRAUCHERSCHUTZ (2006b): Merkblatt fur den Zuckerausgleich.
In: http://mww.bmelv.de/cae/servlet/contentblob/384098/publicationFile/
22545/MerkblattZucker.pdf, Abrufdatum: 19.7.2010.

Breitschuh, T., Gernand, U.(2010): Nachhaltigkeit im Maisanbau sichern.
In: http://mww.bioenergie-portal.info/fileadmin/bioenergie-beratung/sachsen-
anhalt/dateien/Nachhaltigkeit_im_Maisanbau.pdf, Abrufdatum: 29.4.2012.

BRITZ, W., PEREZ DOMINGUEZ, |., HECKELEI, T., (2010): A Comparison of CAPRI and
SEAMIESS-IF as Integrated Modelling Systems. In: BROUWER, F. M., VAN
ITTERSUM, M. (EDS.) (2010): Environmental and Agricultural Modelling - Inte-
grated Approaches for Policy Impact Assessment, Springer Science + Busi-
ness Media B.V. 2010.



206 Literaturverzeichnis

BROUWER, F. M., VAN ITTERSUM, M. (EDS.) (2010): Environmental and Agricultural
Modelling - Integrated Approaches for Policy Impact Assessment, Springer
Science + Business Media B.V. 2010.

BROUWER, F. M., VAN ITTERSUM, M., (2010): Introduction. In: BROUWER, F. M., VAN
ITTERSUM, M. (EDS.) (2010): Environmental and Agricultural Modelling - Inte-
grated Approaches for Policy Impact Assessment, Springer Science + Busi-
ness Media B.V. 2010.

BURGER-SCHEIDLIN, H., 2010: ,Kulturlanschaft” — Okosystem!_eistungen kommunizie-
ren, in agrarische rundschau, Heft 6 Dezember 2010, Okosoziales Forum Os-
terreich (Hrsg.), S.26.

DABBERT, S. (2008): Soziobkonomische Analyse und Modellierung von Wassernut-
zung und Landnutzung durch Landwirtschaft, in GLOWA-Danube Integrative
Techniken, Szenarien und Strategien zur Zukunft des Wassers im Einzugsge-
biet der Oberen Donau, Zwischenbericht des Projektes GLOWA-Danube
2008,

In: http://mww.glowa-danube.de/publikationen/jahres_zwischenberichte/zwi
schenbericht_2008.pdf, Abrufdatum: 22.12.2010.

DAMMGEN, U. (HERAUSGEBER) (2007): Calculations of emissions from German agri-
culture - National Emission Inventory Report (NIR 2007 for 2005 : introduction,
methods and data (GAS-EM). Landbauforschung Volkenrode Sonderheft 304,
englisch; deutsch, Braunschweig.

DESTATIS — STATISTISCHES BUNDESAMT DEUTSCHLAND, 2010: Landwirtschaftszahlung
2010.
In: http://mwww.destatis.de/jetspeed/portal/cms/Sites/destatis/Internet/DE/Con
tent/Statistiken/LandForstwirtschaft/Landwirtschaftszaehlung2010/Tabellen/C
ontent75/2__ 2 LandwirtschGenutzteFlaecheHauptnutzungsarten,templateld
=renderPrint.psml, Abrufdatum: 18.2.2011.

DEUTSCHER BUNDESTAG, 2010: Drucksache 17/1575, Herausforderung Klimawandel
— Landwirtschaft 2050.
In: http://dipbt.bundestag.de/dip21/btd/17/015/1701575.pdf, Abrufdatum:
15.2.2011.

DIEHL, K., HELMING, K., (2009): Nachhaltige Landnutzung durch vorausschauende
Politik. In: Okologisches Wirtschaften 2-2009, S. 30-34, oekom verlag, Min-
chen.

dlz agrarheute (2011): Bonde verbietet Grinland-Umbruch.
In: http://dlz.agrarheute.com/gruenland-466387, Abrufdatum: 29.4.2012

EC (EUROPEAN COMMISSION), (2011 a): Review of the Environmental Impact As-
sessment (EIA) Directive.
In: http://ec.europa.eu/environment/eia/conference.htm, Abrufdatum:
25.1.2011.

EC (EUROPEAN COMMISSION), (2011 b): Impact Assessment.
In: http://ec.europa.eu/governance/impact/index_en.htm, Abrufdatum:
25.1.2011.



Literaturverzeichnis 207

EEA (EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY), 2008: Modelling environmental change in
Europe: towards a model inventory (SEIS/Forward); Copenhagen, 2008.

EU — EUROPAISCHE UNION, 2008: Der Aktionsplan der Europaischen Union zur Bio-
diversitat, Eindammung des Verlustes der biologischen Vielfalt bis zum Jahr
2010 — und daruber hinaus, Luxemburg.

EU — EUROPAISCHE UNION, 2010: Aktionsplan der EU zur Biodiversitat: Bewertung
2010, Luxemburg.

EUROPAISCHE KOMMISSION, 1998: Strategie zur Erhaltung der Artenvielfalt, Mitteilung
der Kommission vom 4. Februar 1998 Uber eine Gemeinschaftsstrategie zur
Erhaltung der Artenvielfalt.

In: http://europa.eu/legislation_summaries/environment/nature_and_biodiver
sity/128183 _de.htm. Abrufdatum: 8.2.2011.

EUROPAISCHE KOMMISSION, 2001: Aktionsplan fur die biologische Vielfalt in der
Landwirtschaft, Mitteilung der Kommission an den Rat vom 27. Mérz 2001 —
Aktionsplan zur Erhaltung der biologischen Vielfalt in der Landwirtschatft in
(Teil 1I).

In: http://europa.eu/legislation_summaries/agriculture/environment/I28024
de.htm. Abrufdatum 8.2.2011.

EUROPAISCHE KOMMISSION, 2006: Aktionsplan zur Erhaltung der biologischen Viel-
falt, Mitteilung der Kommission vom 22. Mai 2006 mit dem Titel: ,Einddmmung
des Verlusts der biologischen Vielfalt bis zum Jahr 2010 und dartber hinaus —
Erhalt der Okosystemleistungen zum Wohl der Menschen®.

In: http://leuropa.eu/legislation_summaries/maritime_affairs_and_fisheries/
fisheries_resources_and_environment/I28176 _de.htm, Abrufdatum: 8.2.2011.

EUROSTAT (2010): Introduction NUTS.
In: http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/nuts_nomenclature/intro
duction, Abrufdatum: 5.11.2010.

EUROSTAT (2010): Local Administrative Units (LAU).
In: http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/nuts_nomenclature/
local _ administrative_units, Abrufdatum: 5.11.2010.

EURURALIS, (2010): EUruralis General.
In: http://www.eururalis.eu/general5.htm, Abrufdatum 14.1.2011.

FEHRENBACH, H., GIEGRICH, J., REINHARDT, G., RETTENMAIER, N., (2009): Synopse
aktueller Modelle und Methoden zu indirekten Landnutzungsénderungen
ILUC, ifeu - Institut fir Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH.

FLESSA, H., RUSER, R., DORSCH, P., KamP, T., JIMENEZ, M. A., MUNCH, J. C. UND
BEESE, F. (2002): Integrated evaluation of greenhouse gas emissions (CO2,
CH4, N20) from two farming systems in southern Germany. Agriculture,
Ecosystems and Environment. 91: 175-189.



208 Literaturverzeichnis

FNR — FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE E.V., 2010: Anbau nachwach-
sender Rohstoffe 2010.
In: http://www.nachwachsenderohstoffe.de/service/daten-und-fakten/anbau
[?spalte=3, Abrufdatum: 24.2.2011.

FNR — FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE E.V.(2011): Anbauflache fur
nachwachsende Rohstoffe 2011.
In: http://mediathek.fnr.de/grafiken/daten-und-fakten/anbauflache-fur-
nachwachsende-rohstoffe-2011-4.html, Abrufdatum: 15.1.2012.

Frede, H.-G. (2010): Abschlussbericht zum Transferbereich Integrierte Evaluierung
Energiepflanzenanbau 2007/2 — 2010/1.
In: http://mww.sfb299.de/fileadmin/website/downloads/abschlussbericht_SFB-
TFB_299 2011-02-02.pdf, Abrufdatum: 29.4.2012.

FRITSCHE, U. R., WIEGMANN, K. (2008): Okobilanzierung der Umweltauswirkungen
von Bioenergie-Konversionspfaden. Expertise fur das WBGU-Hauptgutachten
~Welt im Wandel: Zukunftsfahige Bioenergie und nachhaltige Landnutzung®.
Internet: http://www.wbgu.de/wbgu_jg2008 ex04.pdf. Berlin. Abrufdatum:
31.3.2011.

GABRIELSEN, P., BoscH, P., (2003): Environmental Indicators: Typology and Use in
Reporting, European Environment Agency, Copenhagen.

GEMIS 4.5: Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme (GEMIS) Version 4.5.
Institut fur angewandte Okologie e.V. (Oko-Institut) Freiburg. Freie Software.
In: http://www.oeko.de/service/gemis/, Abrufdatum: 14.7.2010.

GLEMNITZ, M., PLATEN, R., SAURE, C., 2008: Auswirkungen des Anbaus von Energie-
pflanzen auf die Biodiversitat: Bewertungsmethodik und Einfluss des Anbau-
verfahrens.

In: http://mww.zalf.de/home_zalf/download/Ise/glemnitz/KTBL2008.pdf, Abruf-
datum: 8.2.2011.

GLOWA-DANUBE, 2009: Forschungsprojekt GLOWA-Danube Kernaussagen.
In: http://mww.glowa-danube.de/publikationen/kernaussagen/GLOWA-
Danube_Kernaussagen.pdf, Abrufdatum 14.1.2011.

GLOWA-DANUBE, 2010: Forschungsprojekt GLOWA-Danube.
In: http://mww.glowa-danube.de/de/projekt/projekt.php, Abrufdatum:
22.12.2010.

GOMANN, H., ET AL. (2009): Health Check der EU-Agrarpolitik — Auswirkungen der
BeschlUsse. Arbeitsbericht aus der vTI-Agrarbkonomie.

GOMANN, H., KREINS, P., RICHMANN, A. (2008): Beschreibung des Regionalisierten
Agrar- und Umweltinformationssystems RAUMIS im Rahmen des Projektes
.,Nachwachsende Rohstoffe und Landnutzung. Integration der Bioenergie in
ein nachhaltiges Energiekonzept (NaRoLa), Johann Heinrich von Thunen-
Institut (vTI), Braunschweig.



Literaturverzeichnis 209

GREEN (1987): Energy in pesticide Manufacture, Distribution and Use. In: HELSEL
(Ed.): Energy in Plant Nutrition and Pest Control. Energy in World Agriculture,
2, Amsterdam.

HAENEL, H.D. (HERAUSGEBER) (2010): Calculations of emissions from German agri-
culture - national emission inventory report (NIR) : 2010 for 2008. vTI
Sonderheft 334, englisch; deutsch, Braunschweig.

HEINEMEYER, O. UND GENSIOR, A. (2006): Veranderungen der Kohlenstoffvorréate in
Boden und Biomasse. In: Nationaler Inventarbericht zum DeutschenTreib-
hausgasinventar 1990 — 2004, Umweltbundesamt (Hrsg.), Dessau, 2006.

In: http://mww.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-1/3040.pdf. Abrufdatum:
31.3.2011.

HELLMANN, F., VERBURG, P.H., (2008): Spatially explicit modeling of biofuel crops in
Europe, Biomass and Bioenergy, Article in Press (2008), 1-14.

HELMING, J., JANSEN, S., VAN MEIJL, H., TABEAU, A., (2010): European farming and
post 2013 CAP measures; A quantitative impact assessment study, LEI Re-
port 20120-085, Alterra report 2103, LEI, part of Wageningen UR, The Hague.

HENSELER, M., WIRSIG, A., KRIMLY, T. (2006): Anwendung des Regionalmodells
ACRE in zwei interdisziplinaren Projekten. Land- und Ernahrungswirtschaft im
Wandel -Aufgaben und Herausforderungen ftr die Agrar und Umweltinforma-
tik, Referate der 26. GIL Jahrestagung, 06.-08. Méarz 2006, Potsdam.

HOVESTADT, T.; ROESER, J. MUHLENBERG, M. (1991): Flachenbedarf von Tierpopula-
tionen — Berichte aus der 6kologischen Forschung. Forschungszentrum Julich
1. Eschweiler.

HULSBERGEN, K.J., SCHMID, H. (2008): Humusbilanzen und C-Kreislaufe in Betriebs-
systemen mit Bioenergieerzeugung. KTBL-Schrift 468, 151-171.

IPCC — INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (1997): Revised 1996 IPCC
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. Reference Manual (Vol-
ume 3), Paris.

IPCC - INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (2003): Good Practice
Guidance for Land Use, Land-Use Change and Forestry. Institute for Global
Environmental Strategies, Japan. Darauf aufbauend der Prognosetool als Kal-
kulationssoftware.

In: http://mww.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/gpglulucf/annex4al.htm, Abrufda-
tum: 19.1.2007.

JANSSON, T., BAKKER, M., BOITIER, B., FOUGEYROLLAS, A., HELMING, J., VAN MEIJL, H.,
VERKERK, P.J., (2008): Cross sector land use modelling framework. In:
HELMING,K., PEREZ-SOBA, M., TABBUSH, P., (EDS.) (2008): Sustainability Impact
Assessment of Land Use Changes, Springer-Verlag Berlin Heidelberg.

KANTELHARDT, J., HUBNER, R., 2010: Monetare Bewertung landwirtschaftsbezogener
Okosystemleistungen, in agrarische rundschau, Heft 6 Dezember 2010, Oko-
soziales Forum Osterreich (Hrsg.).



210 Literaturverzeichnis

KAULE, G., STAHR, K., ZEDDIES, J., ANGENENDT, E., BAKARA, H., BILLEN, N., KONOLD,
A.,JOooss, R., MARGGRAF, V., SCHWARZ-V. RAUMER, H.-G.: 2011: Ergebnisbe-
richt der Projekte ,Nachwachsende Energietradger und Biodiversitat: natur-
schutzbezogene und 6konomische Entwicklung und Bewertung von Anbau-
szenarien (NawEnNat)“ und ,Abschatzung der Produktionspotenziale fir den
Anbau von Energiepflanzen zur CO;-Bindung in Baden-Wirttemberg und de-
ren 6kologische und 6konomische Bewertung®.

In: http://www.fachdokumente.lubw.baden-wuerttemberg.de/servlet/is/100869/
bwb27003_27006_u_bwk27003.pdf?command=downloadContent&filename=
bwb27003_27006_u_bwk27003.pdf&FIS=203, Abrufdatum: 7.9.2011.

KAZENWADEL, G., 1999: Okonomisch/Okologische Beurteilung von regionalen Agrar-
und Umweltprogrammen in der Européischen Union. Agrarwirtschaft Sonder-
heft 162, Agrimedia Verlag, Bergen/Dumme.

KIRCHGESSNER, M., WINDISCH, W., MULLER, H.-L. (1994): Methane release from dairy
cows and pigs. In: Publication — European Association for Animal Production,
Vol. 76.

KRAYL, E. (1993): Strategien zur Verminderung der Stickstoffverluste aus der Land-
wirtschaft. Wissenschaftsverlag Vauk, Kiel.

KTBL — KURATORIUM FUR TECHNIK UND BAUWESEN IN DER LANDWIRTSCHAFT: Daten-
sammlung Standarddeckungsbeitrage, Internetangebot.

KTBL — KURATORIUM FUR TECHNIK UND BAUWESEN IN DER LANDWIRTSCHAFT (2004):
Standarddeckungsbeitrage 2000/01, 2002/02, 2002/03, mit CD. Darmstadt.

KTBL — KURATORIUM FUR TECHNIK UND BAUWESEN IN DER LANDWIRTSCHAFT (2006):
Energiepflanzen, KTBL-Datensammlung mit Internetangebot. KTBL, Dar-
mstadt.

KTBL UND ATB — KURATORIUM FUR TECHNIK UND BAUWESEN IN DER LANDWIRTSCHAFT
UND LEIBNIZ-INSTITUT FUR AGRARTECHNIK POTSDAM-BORNIM E.V. (HRSG.), 2006:
Energiepflanzen, KTBL-Datensammlung mit Internetangebot. KTBL, Dar-
mstadt.

KUSTERMANN, B., SCHMID, H., WENSKE, K., HULSBERGEN, K.-J. (2006): Umwelt- und
Betriebsmanagement mit dem Modell REPRO, Lehrstuhl fiir Okologischen
Landbau, Technische Universitat Minchen.

In: http://subs.emis.de/LNI/Proceedings/Proceedings78/Gl-Proceedings-78-
31.pdf, Abrufdatum: 20.12.2010.

LANDTAG BADEN-WURTTEMBERG (2008): Drucksache 14/3351, Antrag der Abg. Dr.
Bernd Murschel u.a. GRUNE und Stellungnahme des Ministeriums fiir Ernah-
rung und Landlichen Raum, Schwerpunkte des Agrarumweltprogramms
MEKA;

In: http://mww.landtag-bw.de/WP14/Drucksachen/3000/14 3351 d.pdf, Abruf-
datum 5.8.2010.



Literaturverzeichnis 211

LANDTAG BADEN-WURTTEMBERG (2009): Drucksache 14/5481, Grol3e Anfrage der
Fraktion GRUNE und Antwort der Landesregierung, Bodenschutz in der
Landwirtschaft starken — Grunland fordern.

In: http://www.landtag-bw.de/WP14/Drucksachen/5000/14 5481 d.pdf, Abruf-
datum 1.8.2011.

LANDWIRTSCHAFTLICHES WOCHENBLATT WESTFALEN-LIPPE (2003/2004): Preise fur
Junghennen. Hefte 2003: 3,21,48, Hefte 2004: 4, 27, 53. Landwirtschaftsver-
lag GmbH, Minster.

LFU — BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT (HRSG.), 2010a: Auswirkungen nach-
wachsender Rohstoffe auf Natur und Umwelt in Bayern — Teil 8: Chancen und
Risiken des Anbaus nachwachsender Rohstoffe und rAumliche Ausdifferen-
zierung in Bayern.

In: http://mww.Ifu.bayern.de/natur/nawaro/projekt/doc/teil_8.pdf, Abrufdatum:
16.12.2010.

LFU — BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT (HRSG.), 2010b: Auswirkungen nach-
wachsender Rohstoffe auf Natur und Umwelt in Bayern — Teil 7: Fallbeispiel
aus dem Landkreis Traunstein: Konkurrenz um Ackerflachen und Grunland-
umbruch.

In: http://www.Ifu.bayern.de/natur/nawaro/projekt/doc/teil_7.pdf, Abrufdatum:
16.12.2010.

LFU — BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT (HRSG.), 2010c: Auswirkungen nach-
wachsender Rohstoffe auf Natur und Umwelt in Bayern — Teil 4: Fallbeispiel
aus dem Landkreis Wurzburg: Einfluss des Biomasseanbaus auf die Ackervo-
gel am Beispiel der Wiesenweihe.

In: http://mww.Ifu.bayern.de/natur/nawaro/projekt/doc/teil_4.pdf. Abrufdatum:
16.12.2010.

LFU — BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT (HRSG.), 2010d: Auswirkungen nach-
wachsender Rohstoffe auf Natur und Umwelt in Bayern — Teil 3: Fallbeispiel
aus dem Landkreis Ansbach: Grinlandumbruch und Auswirkungen auf wie-
senbritende Vogelarten.

In: http://www.Ifu.bayern.de/natur/nawaro/projekt/doc/teil_3.pdf. Abrufdatum:
16.12.2010.

LFU — BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT (HRSG.), 2010e: Auswirkungen nach-
wachsender Rohstoffe auf Natur und Umwelt in Bayern — Teil 9:Empfehlungen
zur naturvertraglichen und nachhaltigen Bioenergieerzeugung.

In: http://www.Ifu.bayern.de/natur/nawaro/projekt/doc/teil_9.pdf. Abrufdatum:
16.12.2010.

LOTHE, K. (1999): Strategien zur Vermeidung von Gasemissionen aus verschiede-
nen landwirtschaftlichen Betriebssystemen. Wissenschaftsverlag Vauk, Kiel.

LOuHICHI, K., KANELLOPOULOS, A., JANSEN, S., FLICHMAN, G., BLANCO, M., HENGSDIJK,
H., HECKELEI, T., BERENTSEN, P., LANSINK, A. O., VAN ITTERSUM, M., (2010):
FSSIM, a bio-economic farm model for simulating the response of EU farming
systems to agricultural and environmental policies, Agricultural Systems 103,
585-597.



212 Literaturverzeichnis

MITTENZWEI, K., FIELLSTAD, W., DRAMSTAD, W., FLATE, O., GJERTSEN, A.K., LOUREIRO,
M., PRESTEGARD, S.S., 2007: Opportunities and limitations in assessing the
multifunctionality of agriculture within the CAPRI model. Ecological Indicators,
7 (2007) 827-838. Elsevier-Verlag.

MKULNYV - MINISTERIUM FUR KLIMASCHUTZ, UMWELT, LANDWIRTSCHAFT, NATUR- UND
VERBRAUCHERSCHUTZ DES LANDES NORDRHEIN-WESTFALEN, (2010): Natur im
Wandel Auswirkungen des Klimawandels auf die biologische Vielfalt in
Nordrhein-Westfalen. Ministerium ftr Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschatft,
Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen, Referat Of-
fentlichkeitsarbeit, Dusseldorf (Hrsg.).

MLR — MINISTERIUM FUR ERNAHRUNG UND LANDLICHEN RAUM, ABTEILUNG 5
WALDWIRTSCHAFT UND NATURSCHUTZ, 2005: Landwirtschaftliche Betriebsver-
haltnisse und Buchfuhrungsergebnisse, Wirtschaftsjahr 2003/2004, Heft 53,
Stuttgart.

MLR — MINISTERIUM FUR ERNAHRUNG UND LANDLICHEN RAUM, ABTEILUNG 5
WALDWIRTSCHAFT UND NATURSCHUTZ, 2006: Landwirtschaftliche Betriebsver-
haltnisse und Buchfihrungsergebnisse, Wirtschaftsjahr 2004/2005, Heft 54,
Stuttgart.

MLR — MINISTERIUM FUR ERNAHRUNG UND LANDLICHEN RAUM BADEN-WURTTEMBERG,
ABTEILUNG 5 WALDWIRTSCHAFT UND NATURSCHUTZ, 2007a: Klimawandel und bi-
ologisch Vielfalt — welche Anpassungen von Naturschutzstrategien sind erfor-
derlich?, Stuttgart.

MLR — MINISTERIUM FUR ERNAHRUNG UND LANDLICHEN RAUM, ABTEILUNG 5
WALDWIRTSCHAFT UND NATURSCHUTZ, 2007b: Gliederung des Landes Baden-
Wirttemberg nach Vergleichsgebieten (VG).

In: http://www.landwirtschaft-mlr.baden-wuerttemberg.de/serviet/PB//show/
1206952/mir_heft%2055%2012_14.pdf, Abrufdatum: 9.3.2011.

MLR — MINISTERIUM FUR ERNAHRUNG UND LANDLICHEN RAUM, ABTEILUNG 5
WALDWIRTSCHAFT UND NATURSCHUTZ, 2007C: Landwirtschaftliche Betriebsver-
haltnisse und Buchfihrungsergebnisse, Wirtschaftsjahr 2005/2006, Heft 55,
Stuttgart.

MLR — MINISTERIUM FUR ERNAHRUNG UND LANDLICHEN RAUM, ABTEILUNG 5
WALDWIRTSCHAFT UND NATURSCHUTZ, 2008: Landwirtschaftliche Betriebsver-
haltnisse und Buchfiihrungsergebnisse, Wirtschaftsjahr 2006/2007, Heft 56,
Stuttgart.

MLR — MINISTERIUM FUR ERNAHRUNG UND LANDLICHEN RAUM, ABTEILUNG 5
WALDWIRTSCHAFT UND NATURSCHUTZ, 2009: Landwirtschaftliche Betriebsver-
haltnisse und Buchfiihrungsergebnisse, Wirtschaftsjahr 2007/2008, Heft 57,
Stuttgart.

MLR — MINISTERIUM FUR ERNAHRUNG UND LANDLICHEN RAUM, ABTEILUNG 5
WALDWIRTSCHAFT UND NATURSCHUTZ, 2010a: Landwirtschaftliche Betriebsver-
haltnisse und Buchfiihrungsergebnisse, Wirtschaftsjahr 2008/2009, Heft 58,
Stuttgart.



Literaturverzeichnis 213

MLR — MINISTERIUM FUR ERNAHRUNG UND LANDLICHEN RAUM, ABTEILUNG 5
WALDWIRTSCHAFT UND NATURSCHUTZ, 2010b: Rinderhaltung der landwirtschaft-
lichen Betriebe.

In: http://www.statistik.baden-wuertteberg.de/SRDB/Tabelle.asp?H= Landwirt-
schaft&U=03&T=05035035& E=LA&R=LA, Abrufdatum: 10.6.2011.

MLR — MINISTERIUM FUR ERNAHRUNG UND LANDLICHEN RAUM, ABTEILUNG 5
WALDWIRTSCHAFT UND NATURSCHUTZ, 2011a: Landwirtschaftliche Betriebsver-
haltnisse und Buchfuhrungsergebnisse, Wirtschaftsjahr 2009/2010, Heft 59,
Stuttgart.

MLR — MINISTERIUM FUR ERNAHRUNG UND LANDLICHEN RAUM, ABTEILUNG 5
WALDWIRTSCHAFT UND NATURSCHUTZ, 2011b: Pressemitteilung 145/2011: Lan-
desregierung schitzt wertvolle Kulturlandschaft und bereitet ein generelles
~-Jmbruchverbot” fir Grinland vor.

In: http://www.mlr.baden-wuerttemberg.de/Landesregierung_schuetzt_wertvol
le_Kulturlandschaft_und_bereitet_ein_generelles_Umbruchverbot_fuer_Gruen
land_vor/98391.html, Abrufdatum: 17.08.2011.

MULLER, K., ZANDER, P., UCKERT, G.B., SCHULER, J., WERNER, A., HUFNAGEL, J.,
GLEMNITZ, M., SATTLER, C. (2008): Endbericht fir das DBU-Projekt: ,Wege zur
naturschutzgerechten Erzeugung von Energiepflanzen flr Biogasanlagen:
Verfahren, Betriebe, Rahmenbedingungen®, Leibniz-Zentrum fur Agrarlandfor-
schung (ZALF) e.V., Mlncheberg.

OECD - ORGANIZATION FOR ECONOMIC COOPERATION AND DEVELOPMENT, 2001
Multifuncionality. Towards an Analytical Framework., Paris.
In: http://mww.oecd.org/dataoecd/62/38/40782727.pdf, Abrufdatum:
4.11.2010.

OKo-INSTITUT, (2010): Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme (GEMIS)
Version 4.5. Institut fur angewandte Okologie e.V. (Oko-Institut) Freiburg.
Freie Software.

In: http://mwww.oeko.de/service/gemis/, Abrufdatum: 14.7.2010.

PATYK, A. UND REINHARDT, G.A. (1997): Dingemittel — Energie- und Stoffstrombilan-
zen. Vieweg Verlag, Brunschweig/Wiesbaden.

PEREZ DOMINGUEZ I., BEZLEPKINA |., HECKELEI T., OUDE LANSINK A., ROMSTAD E.,
KANELLOPOULOS A (2008): EXPAMOD: A methodological Tool for Linking Farm
and Market Models by Means of Econometric Response Functions. In: 12th
Congress of the European Association of Agricultural Economists — EAAE
2008.

PLIENINGER, T. UND SCHLEYER, C., 2010: Konzept der Okosystemleistungen im Kon-
text der Européischen Landwirtschaft, in agrarische rundschau, Heft 6 De-
zember 2010, Okosoziales Forum Osterreich (Hrsg.).

PROLAND, (2002): Umweltinformationssystem Modell ProLand.
In: http://www.uni-giessen.de/sfb299/uis/proland.htm, Abrufdatum: 7.10.2010.

PROLAND, (2011): Landnutzungskonzepte fur periphere Regionen,
In: http://mww.sfb299.de/index.php?id=18, Abrufdatum: 3.1.2011.



214 Literaturverzeichnis

REINHARDT, G.A. (1993): Energie- und CO-Bilanzierung nachwachsender Rohstof-
fe. Theoretische Grundlagen und Fallstudie Raps. Friedr. Vieweg & Sohn Ver-
lagsgesellschaft mbH, Braunschweig/Wiesbaden, S.63 ff.

ROscH, C.; RAAB, K.; SKARKA, J.; STELZER, V. (2007): Energie aus dem Grinland -
eine nachhaltige Entwicklung? Karlsruhe: Forschungszentrum Karlsruhe,
(Wissenschatftliche Berichte, FZKA 7333).

RUSER, R. (2008): Klimawirkung der Dingung: Wie wirken sich N-Dingung und
Bewirtschaftung auf N,O-Emissionen aus Bdden aus? In: Bundesarbeitskreis
Dungung (BAD) (Hrsg.): Klimawandel und Bioenergie — Pflanzenproduktion im
Spannungsfeld zwischen politischen Vorgaben und 6konomischen Rahmen-
bedingungen (Tagung 22./23. April 2008 in Wirzburg); S. 113-123. BAD,
Frankfurt/Main.

SCHAFER, M., 2006: Abschéatzung der Emissionen klimarelevanter Gase aus der
Landwirtschaft Baden-Wirttembergs und Bewertung von Minderungsstrate-
gien unter Nutzung eines 6konomisch-dkologischen Regionalmodells. Shaker
Verlag, Aachen.

SEAMLESS, (2009): Science for Integrated Assessment of Agricultural Systems in
Europe.
In: http://www.seamless-ip.org/PDF _files/Seamless7may.pdf, Abrufdatum
15.9.2010.

SENSOR, (2009): Tools for Impact Assessment.
In: http://www.zalf.de/home_ip-
sensor/products/SENSOR_ ToolsforimpactAsses sment.pdf, Abrufdatum:
16.9.2010.

SHAHBATI, A. UND GOSWAMIL. Y. (1986): On-Farm and Off-Farm Energy Use. In
Goswami (Ed.): alternative Energy in Agriculture. Vol. 1, CRC Press, Boca
Raton, Florida.

SHERIDAN, P., (2010): Das Landnutzungsmodell ProLand — Erweiterungen, Opera-
tionalisierungen, Anwendungen, Dissertationsschrift an der Universitat Gie-
Ben.

SRU — SACHVERSTANDIGENRAT FUR UMWELTFRAGEN, 2011: Wege zur 100% erneuer-
baren Stromversorgung, Sondergutachten.
In: http://mww.umweltrat.de/SharedDocs/Downloads/DE/02_Sondergutachten/
2011 Sondergutachten_100Prozent_Erneuerbare.pdf?__blob=publicationFile,
Abrufdatum: 20.3.2011.

STALA - STATISTISCHES LANDESAMT BADEN-WURTTEMBERG (2008): Sonderabfrage aus
der Bodennutzungshaupterhebung, 2003.

STALA — STATISTISCHES LANDESAMT BADEN-WURTTEMBERG, 2010: Energiebedingte
CO,-Emissionen (Quellenbilanz) in Baden-Wlrttemberg seit 1990.
In: http://www.statistik-portal.de/UmweltVerkehr/Indikatoren/LV-KG_co2ener
gie.asp. Abrufdatum: 16.3.2011.



Literaturverzeichnis 215

STALA - STATISTISCHES LANDESAMT BADEN-WURTTEMBERG, 2011a: Treibhausgas
(THG)-Emissionen (CO,, Methan, Lachgas) in Baden-Wrttemberg.
In: http://www.statistik.baden-wuerttemberg.de/UmweltVerkehr/Landesdaten
/11b00_THG.asp, Abrufdatum: 15.5.2011.

STALA - STATISTISCHES LANDESAMT BADEN-WURTTEMBERG, 2011b: Struktur und Ent-
wicklung des Primarenergieverbrauchs in Baden-Wirttemberg.
In: http://www.statistik.baden-wuerttemberg.de/UmweltVerkehr/Landesdaten
/LRt1003.asp. Abrufdatum: 15.5.2011.

STALA - STATISTISCHES LANDESAMT BADEN-WURTTEMBERG, 2011c: Methan (CHy)-
Emissionen in Baden-Wurttemberg.
In: http://www.statistik.baden-wuerttemberg.de/UmweltVerkehr/Landesdaten
/I11b07.asp, Abrufdatum: 25.5.2011.

STATISTISCHES JAHRBUCH (2006): Statistisches Jahrbuch tber Erndhrung, Landwirt-
schaft und Forsten. Hrsg.: Bundesministerium fir Erndhrung , Landwirtschaft
und Forsten. Landwirtschaftsverlag, Munster-Hiltrup.

STEURER, B., 2010: Kalkulation naturschutzrelevanter Pramien im Agrarumweltpro-
gramm, in agrarische rundschau, Heft 6 Dezember 2010, Okosoziales Forum
Osterreich (Hrsg.).

TEEB — THE ECONOMICS OF ECOSYSTEMS AND BIODIVERSITY, 2010a: Die 6konomische
Bedeutung der Natur in Entscheidungsprozesse integrieren, Ansatz, Schluss-
folgerungen und Empfehlungen von TEEB — Eine Synthese-, Landwirtschafts-
verlag, Munster.

TEEB — THE ECONOMICS OF ECOSYSTEMS AND BIODIVERSITY, 2010b: Die TEEB
Berichte.
In: http://www.teebweb.org/Portals/25/TEEB%20Synthesis/TEEB_Insert D
web.pdf. Abrufdatum: 8.12.2011.

THEESFELD, |., SCHLEYER, C., HAGEDORN, K., CALLOIS, J.-M., AZNAR, O.,
ALKAN.OLSSON, J., (2010): The Institutional Dimension in Policy Assessment.
In: BROUWER, F. M., VAN ITTERSUM, M. (EDS.) (2010): Environmental and Agri-
cultural Modelling - Integrated Approaches for Policy Impact Assessment,
Springer Science + Business Media B.V. 2010.

TRIEBE, S., 2007: Reduktion von Treibhausgasemissionen aus der Landwirtschatft,
Dargestellt fir die Bundeslander Brandenburg und Niedersachsen.
EULVerlag, Reihe: Agrardkonomie Band 1, Lohmar-KaélIn.

UBA — UMWELTBUNDESAMT, 2010a: Presseinformation Nr.13/2010.
In: http://mww.umweltbundesamt.de/uba-info-presse/2010/pd10-013_klima
schutz_treibhausgasemissionen_im_jahr_2009 um_8 4 prozent_gesunken.h
tm. Abrufdatum: 16.3.2011.

UBA — UMWELTBUNDESAMT, 2010b: Presseinformation Nr.13/2010.
In: http://mww.umweltbundesamt.de/uba-info-presse/2010/pdf/pd10-013_treib
hausgasemissionen_grafiken.pdf. Abrufdatum: 16.3.2011.



216 Literaturverzeichnis

UM — UMWELTMINISTERIUM BADEN-WURTTEMBERG (HRSG.), 2005: Klimaschutz 2010
Konzept fir Baden-Wurttemberg.
In: http://www.uvm.baden-wuerttemberg.de/servlet/is/20968/Kurzfassung
Klimaschutz_2010.pdf?command=downloadContent&filename=Kurzfassung__
Klimaschutz_2010.pdf. Abrufdatum: 16.12.2010.

UM — UMWELTMINISTERIUM BADEN-WURTTEMBERG (HRSG.), 2009: Statusbericht Kli-
maschutzkonzept 2010.
In: http://mwww.uvm.baden-wuerttemberg.de/servlet/is/59271/_Statusbericht
_Klimaschutzkonzept_2010.pdf?command=downloadContent&filename=_Stat
usbericht_Klimaschutzkonzept_2010.pdf. Abrufdatum: 16.3.2011.

UVM UND LUBW - MINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND VERKEHR BADEN-
WURTTEMBERG UN D LANDESANSTALT FUR UMWELT, MESSUNGEN UND
NATURSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG (HRSG.), 2010: Klimawandel in Baden-
Wairttemberg, Fakten — Folgen — Perspektiven.

In: http://mww.uvm.baden-wuerttemberg.de/servlet/is/72215/Klimawandel_in
_Baden-Wuerttemberg.pdf?command=downloadContent&filename
=Klimawandel_in_Baden-Wuerttemberg.pdf. Abrufdatum: 8.2.2011.

UVM UND WM — MINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND VERKEHR BADEN-
WURTTEMBERG UND WIRTSCHAFTSMINISTERIUM BADEN-WURTTEMBERG (HRSG.),
2010: Erneuerbare Energien in Baden-Wirttemberg 2009, Stuttgart.

VAN ITTERSUM, M.K., EWERT, F., HECKELEI, T., WERY, J., ALKAN OLSSON, J.,
ANDERSEN, E., BEZLEPKINA, |., BROUWER, F., DONATELLI, M., FLICHMAN, G.,
OLSSON, L., RizzoLl, A., VAN DER WAL, T., WEEN, J.E., WOLF, J., (2008): Integrat-
ed assessment of agricultural systems — A component-based framework for
the European Union (SEAMLESS). Agricultural Systems, 96 (2008), 150-165.
Elsevier-Verlag.

VAN TONGEREN, F., VAN MEIJL, H., SURRY, Y., (2001): Global models applied to agri-
cultural and trade policies: a review and assessment. Agricultural Economics
26, 149-172.

WBA — WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT AGRARPOLITIK BEIM BUNDESMINISTERIUM FUR
ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND VERBRAUCHERSCHUTZ (2007): Nutzung von
Biomasse zur Energiegewinnung — Empfehlungen an die Politik -, verabschie-
det im November 2007.

WINTER, T. (2005): Ein Nichtlineares Prozessanalytisches Agrarsektormodell fiir das
Einzugsgebiet der oberen Donau Ein Beitrag zum Decision-Support-System
Glowa-Danubia.

WM — Wirtschaftsministerium Baden-Wirttemberg (Hrsg.), 2010: Biomasseaktions-
plan Baden-Wirttemberg, Erste Fortschreibung.
In: http://mww.wm.baden-wuerttemberg.de/fm7/1106/Biomasse-Aktionsplan
Fortschreibung.pdf. Abrufdatum: 16.12.2010.

ZMP — ZENTRALE MARKT- UND PREISBERICHTSTELLE (2003): ZMP-Marktbilanz Vieh
und Fleisch. Bonn.



Literaturverzeichnis 217

ZMP — ZENTRALE MARKT- UND PREISBERICHTSTELLE (2004a): ZMP-Marktbilanz Eier
und Geflugel. Bonn.

ZMP — ZENTRALE MARKT- UND PREISBERICHTSTELLE (2004b): ZMP-Marktbilanz Ge-
treide, Olsaaten, Futtermittel. Bonn.

ZMP — ZENTRALE MARKT- UND PREISBERICHTSTELLE (2004cC): ZMP-Marktbilanz Kartof-
feln. Bonn.

ZMP — ZENTRALE MARKT- UND PREISBERICHTSTELLE (2004d): ZMP-Marktbilanz Milch.
Bonn.

ZMP — ZENTRALE MARKT- UND PREISBERICHTSTELLE (2004e): ZMP-Marktbilanz Vieh
und Fleisch. Bonn.

ZMP — ZENTRALE MARKT- UND PREISBERICHTSTELLE (2005a): ZMP-Marktbilanz Eier
und Geflligel. Bonn.

ZMP — ZENTRALE MARKT- UND PREISBERICHTSTELLE (2005b): ZMP-Marktbilanz Ge-
treide, Olsaaten, Futtermittel. Bonn.

ZMP — ZENTRALE MARKT- UND PREISBERICHTSTELLE (2005c): ZMP-Marktbilanz Vieh
und Fleisch. Bonn.



218 Anhang

Anhang

Anhang 1:  Grunlandnutzung in den Szenarien BAU_2015, BAU_Nat und
BAU_NatXL in Baden-Wiurttemberg
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Quelle: eigene Berechnungen

Anhang 2:  Grunlandnutzung in den Szenarien BAU_2015, BAU_Nat und
BAU_NatXL in VGG_1
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Anhang 3:  Grunlandnutzung in den Szenarien BioE 1, BioE 1_Nat und
BioE 1 NatXL im Vergleich zum Szenario BAU_2015 in VGG_1
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Anhang 4:  Grunlandnutzung in den Szenarien BioE 2 und BioE 2_Nat im Ver-
gleich zum Szenario BAU_2015 in VGG_1
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Anhang 5:  Grunlandnutzung in den Szenarien BioE 3, BioE 3_Nat und
BioE 3 NatXL im Vergleich zum Szenario BAU_2015 in VGG_1
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Anhang 6:  Grunlandnutzung in den Szenarien BioE 3, BioE 3_Nat und
BioE 3 NatXL im Vergleich zum Szenario BAU_2015 in VGG_5
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