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Zusammenfassung

Die Landwirtschaft kann durch den Anbau von Bioenergietrigern ei-
nen wichtigen Anteil zum Klimaschutz und zum Ausbau der erneuer-
baren Energien leisten. Dieser Beitrag untersucht mit Hilfe einer Mo-
dellanalyse das Anbaupotenzial von landwirtschaftlichen Energie-
pflanzen in Baden-Wiirttemberg. Die Ergebnisse zeigen, dass eine po-
tenzielle Ausweitung des Energiepflanzenanbaus regional sehr unter-
schiedlich verlduft. So wird im Kontext der fiir die Zukunft geschétzten
Energie- und Agrarrohstoffpreise insbesondere in Ackerbauregionen
unter den gegeben Annahmen die Anbaufldche fiir Energiepflanzen,
auch die fiir mehrjdhrige Kulturen wie z.B. Miscanthus, bis an die ge-
setzten Restriktionsgrenzen ausgedehnt. Demgegentiber wird in griin-
landstarken intensiven Futterbauregionen vor allem die Option der
energetischen Griinlandverwertung genutzt.

Die Landwirtschaft Baden-Wiirttembergs kann durch den Anbau von
Bioenergiepflanzen zu einer erheblichen Minderung der Treibhaus-
gasemissionen beitragen und gleichzeitig durch hchere Deckungsbei-
trédge an der staatlichen Forderung fiir erneuerbare Energien partizipie-
ren.

Schlagworte: Energiepflanzen, Okologisch-skonomische ~Model-
lierung, Treibhausgasemissionen
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Summary

Agriculture can considerably contribute to climate protection and the
extent of renewable energies by biomass cultivation. This paper identi-
fies the agricultural biomass potential for bio-energy usage in Baden-
Wiirttemberg applying an economic-ecological modelling approach.
The results show that the extension of energy crop cultivation varies
widely within the investigated regions. Within the context of forecast-
ed prices for energy and agricultural commodities particularly in cash
cropping dominated regions arable land for energy crops will be ex-
tended to land limitation restriction, also for perennial energy crops
such as Miscanthus. In contrast, grassland is primarily used for ener-
getic conversion in regions dominated by grassland and intensive fod-
der production.

Agriculture in Baden-Wiirttemberg can share significant contributions
to greenhouse gas mitigation while simultaneously achieving higher
gross margins due to subsidies for renewable energies.

Keywords: energy crops, ecological and economical modelling, green-
house gas emissions

1. Einleitung und Zielsetzung

Die Landwirtschaft spielt in der Diskussion um einen moglichen Kli-
mawandel und der Klimaschutzpolitik eine besondere Rolle. Erstens
trégt sie auf globaler Ebene zu einem nicht unerheblichen MafSe zu den
Emissionen klimarelevanter Gase bei. Zweitens ist ihre Produktions-
grundlage durch einen mdoglichen Klimawandel besonders stark be-
troffen und drittens kann sie einen Beitrag zur Reduzierung der Treib-
hausgasemissionen leisten (HEISENHUBER und ZEHETMEIER, 2008, 7;
TRIEBE, 2007, 1). Hierbei spielen insbesondere der Anbau nachwach-
sender Rohstoffe und die damit verbundene Moglichkeit, fossile Ener-
gien zu substituieren, eine wichtige Rolle. Die Wechselwirkungen zwi-
schen Klimaschutz und Energieproduktion aus Biomasse finden in
zahlreichen umweltpolitischen Bemiihungen auf den verschiedenen
administrativen Ebenen (EU, Staaten und Bundeslidnder) Beachtung.
Die Forderung des Anbaus nachwachsender Rohstoffe verursacht aber
auch eine verstiarkte Flichenkonkurrenz und fiihrte in den letzten Jah-
ren zu einem Anstieg der Landnutzungsintensitit und potenziellen
Umweltproblemen (GOMANN et al., 2011, 190).
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Um die von politischen Mafinahmen ausgelosten Wirkungen auf die
landwirtschaftliche Produktion und die Umwelt ex ante zu untersu-
chen, konnen bio-6konomische Modellansitze einen wertvollen Beitrag
leisten (SCHONHART et al., 2011, 123). In dem hier vorgestellten Beitrag
soll mit Hilfe des 6konomisch-okologischen Regionalmodells EFEM
(Economic Farm Emission Model) der Beitrag landwirtschaftlicher Bio-
energietrager zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen im Rah-
men verschiedener Szenarien untersucht werden. Das Modell bildet
vergleichsweise differenziert die landwirtschaftlichen Produktionsver-
fahren ab, so dass ein Erfassung von Stickstoff- und Kohlenstoffkreis-
ldufen und eine Bilanzierung von Treibhausgasbilanzen moglich sind.
Es wurde in verschiedenen Projekten fiir die umweltokonomische Be-
wertung im Forschungsfeld landwirtschaftlich bedingter Treibhaus-
gasemissionen eingesetzt (z.B. TRIEBE, 2007; BLANK, 2011).

2. Methode

EFEM basiert auf statisch linearer Programmierung (LP) und ist ein
Angebotsmodell, bei dem der betriebliche Deckungsbeitrag maximiert
wird. Die Betriebsmittel- und Erzeugerpreise sind exogen vorgegeben,
ebenso die Kapazitdtsgrenzen der im Modell abgebildeten Betriebe. Es
beruht auf einem Bottom-up Ansatz, d.h. die regionale Analyse basiert
auf der Hochrechnung einzelbetrieblicher Modelle. Dabei erfolgt die
weitere regionale Untergliederung Baden-Wiirttembergs anhand der so
genannten Vergleichsgebietsgruppen. Diese Untergliederung geschieht
nach Kriterien vergleichbarer natiirlicher landwirtschaftlicher Ertrags-
fahigkeit, wobei geologische, topographische und klimatische Gege-
benheiten mafgeblich sind (LEL, 2010, 54ff). Zur Bildung der fiir den
Modellansatz benétigten Betriebsmodelle werden die Buchfiihrungsda-
ten des Testbetriebsnetzes von Baden-Wiirttemberg verwendet. Die
Einteilung und die Auswahl der typischen Betriebe erfolgt nach Be-
triebstypen anhand der EU-Klassifizierung (LEL, 2010, 73). Die Kapazi-
titen der ausgewdhlten typischen Betriebe bilden den Restriktions-
rahmen des linearen Optimierungsprozesses. Kernsttick von EFEM ist
das Produktionsmodul. Hiermit werden die wichtigsten Produktions-
verfahren der Tier- und Pflanzenproduktion abgebildet. Diese lassen
sich hinsichtlich Ertrdge, Intensitdten, Leistungen und Kosten regional
unterscheiden. Fiir die Option des Energiepflanzenanbaus wurden im
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Modell die Produktionsverfahren der gingigen einjahrigen Kulturen
wie Silomais, Winterraps sowie Getreide und Zuckerriiben zur Etha-
nolherstellung und die mehrjihrigen Kulturen Miscanthus und Kurz-
umtriebsplantagen (Weide und Pappeln) integriert. Des Weiteren kann
Stroh zur Warmeproduktion genutzt werden, sofern die im Modell
integrierte Humusbilanz eingehalten wird (TRIEBE, 2007, 62ff). Im Pro-
duktionsmodul sind auch die Komponenten zur Ermittlung von Treib-
hausgasemissionen integriert. Dabei werden die erwarteten Emissio-
nen je nach Entstehungsort unterschiedlichen Produktionsbereichen
zugeordnet: dem vorgelagerten Bereich, der Landwirtschaft und dem
nachgelagerten Bereich. Letzterer erfasst insbesondere die Emissionen,
die zur Umwandlung der Bioenergiepflanzen in den jeweiligen Ener-
gietrager entstehen. Hierdurch lédsst sich der Netto-Substitutionseffekt
der angebauten Energiepflanzen ableiten (KAULE, 2011, 63).

Die Validierung und Kalibrierung von EFEM erfolgte anhand der regi-
onalen Daten zur Agrarstrukturerhebung von 2003. Hierbei wird ein
Abgleich der modellierten Tierzahlen und der Flichennutzung durch-
gefithrt. In einem weiteren Schritt wurde die Datengrundlage von
EFEM auf das Jahr 2015 fortgeschrieben und ein business as usual Sze-
nario (BAU_2015) als Vergleichszenario definiert. Dieses Jahr wurde
gewdhlt, da man insbesondere fiir die benttigten Input-Daten' auf
sektorale Analysen im Rahmen des Health Checks zurtickgreifen konn-
te (OFFERMANN et al. 2009, 20 ff; KAULE et al., 2011, 65f, 75f). Darauf
aufbauend wurden zur Untersuchung des Anbaupotenzials fiir Bio-
energietrager zwei verschiedene Szenarien definiert. BioE30: Bioener-
giepflanzen diirfen auf maximal 30% der Landnutzungsfliche ange-
baut werden. BioE100M;j: auf 30% der durch eine GIS-basierte Stand-
ortanalyse ermittelten Eignungsflidche fiir mehrjahrige Kulturen diirfen
diese angebaut werden (ANGENENDT et al., 2011, 178). Die restliche Fl4-
che kann entweder zur Produktion von Nahrungs- und Futtermitteln
oder fiir einjahrige Energiepflanzen genutzt werden. Mit Hilfe dieses
Szenarios soll die Option eines massiven Anbaus von Bioenergiepflan-
zen simuliert werden. In beiden Biomasseszenarien darf Griinland bis

1 Die prognostizierten Betriebsmittel- und Erzeugerpreise fiir 2015 wurde von Dr.
Petra Salamon, Institut fiir Marktanalyse und Agrarhandelspolitik, Johann Hein-
rich von Thiinen-Institut zur Verfiigung gestellt.
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zur gesetzlich erlaubten Grenze umgebrochen werden.? Die dabei frei-
gesetzten CO,-Emissionen werden modellintern erfasst und gehen in
die Gesamtbilanz mit ein (KAULE et al., 2011, 18). Die Preise fiir die
Energiepflanzen wurden aus Preisstatistiken abgeleitet und analog der
sonstigen im Modell integrierten Preise fortgeschrieben (KAULE et al.,
2011, 65f, 75f). Die Ergebnisse sollen nachfolgend an ausgewéhlten Un-
tersuchungsregionen aufgezeigt werden: einer giinstigen Ackerbaure-
gion (Unterland/Gdue), einer extensiven Futterbauregion (Alb/Baar)
und einer intensiven Futterbauregion (Allgdu) sowie fiir Baden-
Wiirttemberg insgesamt.

3. Ergebnisse

Abbildung 1 zeigt die Auswirkungen eines verstirkten Anbaus von
Bioenergiepflanzen auf die Ackernutzung. Es zeigt sich, dass der Silo-
maisanbau insbesondere in der Ackerbauregion, in der extensiven Fut-
terbauregion sowie in Baden-Wiirttemberg insgesamt stark ausgedehnt
wird. Er steigt bei weiterer Lockerung der Anbaurestriktionen in
BioE100Mj gegeniiber BioE30 weiter an. So wiirde dann in Baden-
Wiirttemberg auf einem Fldchenanteil von mehr als 30% Silomais fiir
die Biogasproduktion angebaut werden. Demgegentiber 16sen die Bio-
energieszenarien in der intensiven Futterbauregion deutlich geringere
Anderungen der Ackernutzung aus. Hier bleibt der Anbau von Futter-
pflanzen fiir die Milchviehhaltung dominierend. Die Ergebnisse des
Szenarios BioE100M;j zeigen, dass insbesondere in der Ackerbauregion
der Anbau von mehrjihrigen Kulturen zur Energieproduktion eine
wirtschaftliche Alternative zu den einjdhrigen Kulturen darstellt. In
dieser Region wiirden ca. 28% der Ackerfliche mit Miscanthus be-
pflanzt. Das entspricht nahezu 100% der durch die Modellrestriktionen
limitierten Fldche fiir mehrjahrige Kulturen. Im Landesdurchschnitt
wiirden auf 18% der Ackerfliche mehrjdhrige Energiepflanzen ange-
baut, wodurch das durch die Modellrestriktionen vorgebende Fldchen-
potenzial zu fast 90% ausgeschopft wiirde. Das Ausmaf$ der Tierpro-
duktion bleibt in allen Regionen durch die Anbauoption von Energie-
pflanzen unbeeinflusst.

2 In Baden-Wiirttemberg wurde, nach Beendigung des Forschungsprojektes, zum 1.
Juli 2011 ein Umbruchverbot von Dauergriinland eingefiihrt.
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Die Einkommenssituation der landwirtschaftlichen Betriebe in Baden-
Wiirttemberg differiert deutlich zwischen den einzelnen Untersu-
chungsregionen. So ist der flichenbezogene Deckungsbeitrag im Sze-
nario BAU_2015 in der intensiven Futterbauregion mehr als doppelt so
hoch wie in der Ackerbauregion (vgl. Abb. 2). Diese profitiert wiede-
rum am deutlichsten von der Option des Energiepflanzenanbaus.
Wihrend in der extensiven Futterbauregion und im Landesdurch-
schnitt in BioE100Mj ein Zuwachs von knapp 20% gegeniiber
BAU_2015 erzielt wiirde, liegt dieser in der Ackerbauregion bei 30%.
Da die Bioenergieszenarien in der intensiven Futterbauregion gegen-
tiber BAU_2015 kaum Auswirkungen auf die Produktionsstruktur ha-
ben, sind hier auch die Einkommenswirkungen am geringsten.

Das Energiepotenzial je Hektar landwirtschaftlich genutzter Fliche
liegt je nach Untersuchungsregion und Bioenergieszenario zwischen
knapp 3.000 kWh (int. Futterbauregion, BioE30) und ca. 25.000 kWh
(Ackerbauregion, BioE100Mj). Mit der in BioE100Mj auf Landesebene
produzierten Energiemenge liefie sich etwa 5,5% des Primérenergie-
verbrauchs von Baden-Wiirttemberg in 2009 abdecken.

Die Auswirkungen der untersuchten Bioenergieszenarien auf die
Treibhausgasemissionen zeigt Abbildung 3. Dabei wird von den in
EFEM berechneten Gesamtemissionen eine Gutschrift fiir die Energie-
pflanzen, die sich durch die Substitution von fossilen Energietridgern
ergeben wiirde, abgezogen. Die sich hierdurch ergebende Treibhaus-
gasbilanz f&llt erwartungsgemafs in Abhingigkeit der Produktions-
struktur und dem Umfang des Energiepflanzenanbaus regional sehr
unterschiedlich aus. So ist im Szenario BAU_2015 die Bilanz der inten-
siven Futterbauregion, durch die mit der Rinderhaltung verbundenen
systemimmanenten hohen Methanemissionen, doppelt so hoch wie in
der Ackerbauregion. Das Reduktionspotenzial des Bioenergiepflan-
zenanbaus auf die Treibhausgasbilanz wirkt sich bei der Ackerbaure-
gion am deutlichsten aus. Hier ist die Gutschrift fiir die Energiepflan-
zen so hoch, dass sich die Landwirtschaft in beiden untersuchten Bio-
energieszenarien zu einer Senke von Treibhausgasemissionen entwi-
ckeln wiirde. Auf Landesebene ist dies erst bei Szenario BioE100Mj der
Fall. Die extensive Futterbauregion bleibt in beiden Bioenergieszenari-
en eine leichte Quelle von Treibhausgasemissionen. Bei der intensiven
Futterbauregion fithren die in der Analyse festgelegten Szenariendefi-
nitionen sogar zu einem leichten Anstieg der Treibhausgasbilanz ge-
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geniiber dem Vergleichszenario BAU_2015. Hier fiihrt der in den Bio-
energieszenarien bis zur gesetzlichen Grenze erlaubte Griinlandum-
bruch zu einem Anstieg der Treibhausgasbilanz, da das neu gewonne-
ne Ackerland nicht zum Anbau von Bioenergie, sondern fiir Ackerfut-
ter genutzt wiirde.
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Abb. 1: Auswirkung der Modellszenarien auf die Ackernutzung in den
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4. Schlussfolgerungen und Diskussion

Die Ergebnisse von statischen linearen Programmierungsmodellen, wie
das hier verwendete EFEM-Modell, sind insbesondere von den exogen
vorgegebenen Preisen abhédngig. So wiirden sich im Falle der zuvor
aufgezeigten starken Ausdehnung des Energiepflanzenanbaus, die
Preise fiir Nahrungs- und Futtermittelpreise erhohen, sofern dieser
Markt nicht von Produzenten aufierhalb Baden-Wiirttembergs bedient
wiirde. Eine ausfiihrliche Sensitivitdtsanalyse mit systematisch variie-
renden Erzeugerpreisen wurde im Rahmen des Projektes durchgefiihrt
(KAULE et al., 2011, 108ff). Dabei fiihrt erwartungsgemafs eine Erho-
hung der Preise fiir Nahrungs- und Futtermittel zu einer Einschrén-
kung des Anbaus von Silomais fiir Biogasanlagen bei gleichzeitiger
Ausdehnung des Getreideanbaus. Uberraschend dabei war der relativ
stabile Anbauumfang der mehrjdhrigen Kultur Miscanthus. Die aus
betriebswirtschaftlicher Sicht hohe relative Vorziiglichkeit dieser Kul-
tur, ist auch auf die bei den Modellszenarien fiir 2015 prognostizierten
hohen Preise fiir Betriebsmittel zuriickzufiihren. In der Realitit spielen
bei den Landwirten, hinsichtlich einer langfristigen Flachenbindung,
Gesichtspunkte wie die vergleichsweise hohen Investitionskosten bei
der Pflanzung und die Einstellung zu unternehmerischem Risiko, eine
bedeutende Rolle, die in dem hier verwendeten Untersuchungsansatz
nicht berticksichtigt wurde. Hier konnen Modellansitze, wie das von
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MussHOFF und JERCHEL (2010, 185f) verwendete Realoptionsmodell,
durch die Berticksichtigung von komplexeren Planungsannahmen, die
in der Realitdt beobachtete Anbauzuriickhaltung besser erkldren.

Die Bewertung des Beitrags von landwirtschaftlichen Bioenergiepflan-
zen zum Klimaschutz ist insbesondere von den gesetzten Bilanzgren-
zen abhingig. So beriicksichtigt der hier vorgestellte Modellansatz
zwar die durch die Ausweitung des Energiepflanzenanbaus verursach-
ten Emissionen von Futtermittelimporte und von Griinlandumbruch,
infolge eines direkten Landnutzungswandels. Emissionen durch indu-
zierten indirekten Landnutzungswandel werden hingegen nicht be-
rticksichtigt. Auch gehen die Treibhausgasemissionen, die ein potenzi-
eller Mehrbedarf an Nahrungsmittelimporten verursachen wiirde,
nicht in die Bilanz an. Derzeit gibt es eine Vielzahl von wissenschaftli-
chen Arbeiten die versuchen, den Beitrag der landwirtschaftlichen
Produktion auf die globalen indirekten Landnutzungsidnderungen zu
zuordnen. Dies ist insbesondere fiir die vollstindige Erfassung von
produktbezogenen Carbon Footprints von grofier Bedeutung
(PONSIOEN und BLONK, 2011, 121 f; Fritsche et al., 2010, 14ff). Bei einer
Bewertung des Beitrags landwirtschaftlicher Bioenergiepflanzen zu
den nationalen Reduktionsverpflichtungen auf Basis der nationalen
Emissionsberichterstattung spielen Landnutzungsdnderungen aufler-
halb des Landes noch keine Rolle.
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