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TEXTE Auswirkungen des Anbaus nachwachsender Rohstoffe auf die Oberflachen- und Grundwasserbeschaffenheit

Kurzbeschreibung: Auswirkungen des Anbaus nachwachsender Rohstoffe und der Verwendung von
Garresten auf die Oberflachen- und Grundwasserbeschaffenheit in Deutschland

Der Anbau von nachwachsenden Rohstoffe (NawaRo’s) fiir die Erzeugung von Biogas und zur
Herstellung von Biokraftstoffen wurde in Deutschland seit Anfang der 2000er Jahre erheblich
ausgeweitet. Es wird untersucht, ob bzw. in welchem Umfang durch die Zunahme des NawaRo-
Anbaus die Gewdsser in Deutschland durch Eintrdge von Nitrat und Pflanzenschutzmitteln so-
wie infolge verstarkter Bodenerosion mdéglicherweise belastet werden. Dazu wird zunichst die
Entwicklung der Anbaufldchen von Mais und Raps in den Kreisen dargestellt. Die Bewertung der
Gewaissergefahrdung durch Nitrateintrige erfolgt anhand des Uberschusses der Stickstoff-Fla-
chenbilanz. Das Risiko fiir Oberflachengewasser durch den Eintrag von Pflanzenschutzmitteln
aus der Anwendung im Mais- und Rapsanbau wird mit dem Modell SYNOPS modelliert. Zur Be-
wertung der Grundwasserbelastung werden die Fundhaufigkeiten in Grundwasser-Messstellen
ausgewertet. Der Bodenabtrag von Ackerflachen wird schlieflich anhand der Allgemeinen Bo-
denabtragsgleichung (ABAG) und der Sedimenteintrag in Oberflaichengewdsser mit dem Modell
Terraflux ermittelt. Die Wirkungen des Energiepflanzenanbaus auf diese vier Komponenten der
Gewasserglite werden mittels Szenario-Berechnungen bzw. aus dem Vergleich der Situation
,0hne“ und ,mit“ Anbau von Energiepflanzen abgeschatzt. Zusammenfassend werden die Aus-
wirkungen des Energiepflanzenanbaus auf die Oberflachen- und Grundwasserbeschaffenheit fiir
die drei Bereiche N-Uberschuss, PSM im Grundwasser sowie Bodenerosion und Sedimenteintrag
als weniger gravierend eingestuft. Auch in Bezug auf die PSM-Belastung von Oberfldchengewds-
sern hat nach SYNOPS-Modellergebnis das Risiko nicht zugenommen. Aktuelle Monitoringergeb-
nisse an kleinen Gewdassern legen allerdings die Vermutung nahe, dass das Risiko von Runoff-
Eintrdgen in Oberflichengewasser mit SYNOPS nicht zutreffend ermittelt wird. Mogliche weitere
Umweltbelastungen durch den Anbau von Energiepflanzen wie beispielsweise Humusabbau,
Biodiversitatsverlust, Insektensterben, Veranderung des Landschaftsbildes und erhéhte Treib-
hausgas-Emissionen sind nicht Gegenstand dieser Untersuchung.

Abstract: Effects of the cropping renewable raw materials and the use of digestate on surface and
groundwater quality in Germany

The cultivation of renewable raw materials (NawaRo's) for the production of biogas and biofuels
has been significantly expanded in Germany since the beginning of the 2000s. The study investi-
gates to what extent the increase in NawaRo cropping could possibly impair water bodies in Ger-
many via inputs of nitrate and pesticides and by increased soil erosion. For this purpose, the in-
crease of maize and rapeseed acreages in the districts is presented first. The nitrate input into
waters is assessed based on the surplus of the nitrogen soil surface balance. The risk to surface
waters from pesticide contamination from the application on corn and rapeseed areas is mod-
elled by the SYNOPS model. For the evaluation of groundwater pollution, the frequency of pesti-
cide findings in groundwater monitoring wells is analysed. Finally, soil erosion from arable land
is determined using the Universal Soil Erosion Equation (USLE) and sediment input into surface
waters is determined using the Terraflux model. The effects of energy crop cultivation on these
four components of water quality are estimated by scenario calculations or from the comparison
of the situation "without" and "with" energy crops. In summary, the effects of energy crop culti-
vation on surface and groundwater quality are classified as less serious for the three areas of N-
surplus, pesticides in groundwater, and soil erosion and sediment input. According to SYNOPS
model results, the risk has also not increased with regard to pesticide contamination of surface
waters. However, current monitoring results on small water bodies suggest that the risk of run-
off inputs to surface waters is not accurately determined by SYNOPS. Possible further environ-
mental impacts of energy crop cultivation, such as humus depletion, loss of biodiversity, insect
mortality, landscape change and increased greenhouse gas emissions are not the subject of this
study.
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Zusammenfassung

Unter dem Begriff ,Nachwachsende Rohstoffe (NawaRo)“ werden land- und forstwirtschaftlich
erzeugte Produkte zusammengefasst, die nicht als Nahrungs- oder Futtermittel verwendet wer-
den, sondern die fiir die Erzeugung von Warme, Strom oder Energietragern eingesetzt oder
stofflich fiir andere Zwecke genutzt werden. Die Verwendung von NawaRo's fiir die Energiege-
winnung in Form von Biogas und zur Herstellung von Biokraftstoffen wird seit Anfang der
2000er Jahre in grofem Umfang gefordert. Gleichzeitig wurde und wird die energetische Nut-
zung von Biomasse jedoch auch kontrovers diskutiert, da der Anbau von Energiepflanzen, insbe-
sondere von Mais, vielfaltige negative Umweltwirkungen zur Folge haben kann. Das Gewdasser-
glitemonitoring in Deutschland (UBA 2017) wirft die Frage auf, in welchem Umfang die Eintrdge
von Stickstoff, Pflanzenschutzmitteln und erodiertem Bodenmaterial in das Gewassersystem auf
den Anbau von Energiepflanzen zurtlickzufiihren sind.

Im vorliegenden Bericht werden daher die Auswirkungen der Zunahme des Anbaus von Mais
und Raps als NawaRo's auf die Oberflachen- und Grundwasserbeschaffenheit in Deutschland un-
tersucht (NawaRo's zur stofflichen Nutzung werden nicht betrachtet). Fiir ausgewahlte Belas-
tungsparameter (Stickstoffiiberschuss, Pflanzenschutzmittel (PSM)-Risiko der Oberflachenge-
wasser, PSM-Funde im Grundwasser, Bodenabtrag und Sedimenteintrag) wird dazu die aktuelle
Situation (Mittel der Jahre 2016-2018) der Ausgangssituation im Jahr 2000 (vor der starken
Ausweitung des NawaRo-Anbaus) gegeniibergestellt und die Veranderung durch die Zunahme
des Mais- und Rapsanbaus wird bewertet. Die Berechnungen und Ergebnisdarstellungen erfol-
gen regional differenziert fiir die 402 Kreise und kreisfreien Stadte (im Gebietsstand 1.1.2016)
in Deutschland, die fiir einige Bereiche zu 299 Kreisregionen zusammengefasst wurden.

Entwicklung der Mais-Anbauflachen

Die Anbaufldchen von Silomais zum Einsatz in Biogasanlagen werden in der Agrarstatistik in
Deutschland nicht explizit erhoben. Daher muss zunachst die Silomais-Anbaufldche insgesamt
rechnerisch aufgeteilt werden in die Anbauflachen zur Verwendung als Futter und als Biogas-
Substrat. Ausgangspunkt dafiir ist die eingespeiste elektrische Arbeit aus Biogasanlagen. Mit An-
nahmen zum Wirkungsgrad der Biogas-Erzeugung und -Verstromung wird damit die erzeugte
Biogas-Menge geschatzt. Mit Daten zur mittleren Zusammensetzung der eingesetzten Substrate
wird die erforderliche Menge an Maissilage als Substrat ermittelt. Im letzten Schritt wird
schlief3lich mit den Hektarertragen von Silomais die (geschitzte) Anbauflache von Biogas-Silo-
mais berechnet, die fiir die Produktion dieser Substratmenge benétigt worden ist.

Die Stromerzeugung (Netzeinspeisung) aus Biogasanlagen wurde von 292 GWh a-! im Jahr 2000
auf31.461 GWh alin 2018 um den Faktor 100 gesteigert. Maissilage bildet n. KTBL (2015) mit
rund 47 % bezogen auf die Frischmasse (58 % bezogen auf die Methan-Ausbeute) den grofdten
Anteil an den insgesamt eingesetzten Substraten. Aus der Substratzusammensetzung und der
spezifischen Methanausbeute der Substrate berechnet sich ein Faktor von 1,48 t Maissilage pro
1 MWh eingespeister elektrischer Arbeit im Bundesmittel. Mit den Hektarertragen von Silomais
wurden schliefdlich aus dem jahrlichen Bedarf an Biogas-Maissilage die Anbauflachen von Bio-
gas-Mais in den Kreisen berechnet.

Die Anbauflache von Mais insgesamt hat von 1,51 Mio. ha in 2000 um 58 % auf 2,56 Mio. ha in
2012 zugenommen (entsprechend 22,2 % der Ackerflache bzw. 15,7 % der landwirtschaftlichen
Nutzflache) und ist seitdem anndahernd konstant geblieben. Die (geschatzte) Anbaufldche von
Biogas-Silomais wurde dabei, parallel zum Zuwachs an Biogasanlagen, ganz erheblich ausge-
dehnt von 0,01 Mio. ha in 2000 auf 1,26 Mio. ha in 2018. Die Biogas-Silomaisanbauflache zeigt ab
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2013 starkere Schwankungen, die (zumindest teilweise) auf das Berechnungsverfahren zurtick-
zufiihren sind: die witterungsbedingte jahrliche Variabilitat der Silomais-Ertrage beeinflusst un-
mittelbar die Ermittlung der Silomais-Anbaufliche.

Bei der Bewertung der Ausweitung des Maisanbaus seit den 2000er Jahren ist zu beachten, dass
Biogas-Mais nur eine von drei Verwertungsrichtungen darstellt. Im Mittel 2016-2018 verteilt
sich die Gesamtanbauflache von Mais in Deutschland zu rund 84 % auf Silomais, der jeweils
rund zur Halfte als Futter und als Garsubstrat verwendet wird, und zu 16 % auf Kérnermais
(einschl. CCM), das heif3t bezogen auf die Masis-Anbaufldche nimmt Biogas-Silomais nur rund 42
% der Flache ein. Gebiete mit einem hohen Anbauanteil von Silomais sind in Deutschland vor al-
lem in Niedersachsen und Bayern zu finden. In Niedersachsen konzentriert sich der Maisanbau
auf den nordlichen und westlichen Landesteil, in Bayern liegen die Anbauschwerpunkte in den
Regierungsbezirken Schwaben und im stidéstlichen Oberbayern

Entwicklung der Winterraps-Anbauflachen

Die Anbauflachen von Raps zur Herstellung von Biodiesel werden in der Agrarstatistik analog
zum Biogas-Silomais) nicht explizit erhoben. Von der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe
(FNR) werden die Anbauflachen von Raps zur Biodieselgewinnung ermittelt, indem aus den Ver-
arbeitungsmengen von inldndischem Raps, mit Annahmen zur Biodiesel-Ausbeute aus Rapskorn
und den Rapsertragen, auf die Anbauflache zuriickgerechnet wird. Die Rapsanbauflache insge-
samt in Deutschland veranderte sich zwischen 2000 bis 2018 wesentlich weniger als der
Maisanbau. Ausgehend von rund 1,05 Mio. ha in 2000 (entsprechend 6,1 % der LF) wurde die
grofite Ausdehnung mit 1,46 Mio. hain 2013 (8,7 % der LF) erreicht, seitdem ist die Raps-An-
bauflache wieder auf 1,22 Mio. ha (7,4 % der LF) im Jahr 2018 zuriickgegangen. Hohe Anteile
von Raps-Anbaufldchen an der AF konzentrieren sich in den Regionen mit Marktfruchtbetrieben
in Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen-Anhalt und Sachsen.

Die Anbaufldache von Raps zur Biodieselerzeugung erreichte ihren hochsten Wert mit 805.000 ha
im Jahr 2015 (entsprechend 63 % der gesamten Raps-Anbaufliache). In 2018 ist der Rapsanbau
fiir die Biodieselerzeugung auf 560.000 ha zuriickgegangen (46 % der Anbauflache). Der Riick-
gang ist auf die Zunahme der Importe sowie darauf zuriickzufiihren, dass in den letzten Jahren
einheimisches Rapsol in der Biodieselherstellung durch Palmoél und Sojadl verdrangt wurde.

Auswirkung auf den Stickstoff-Uberschuss

Der Uberschuss der Stickstoff-Flichenbilanz dient als Bewertungsgréfe fiir die potenzielle Ge-
wisserbelastung mit Nitrat. Die Berechnungsmethodik und die Ist-Situation des N-Uberschuss in
den Kreisen (Mittel 2016-2018) werden von Haufsermann et al. (2019) iibernommen. In zwei
Szenarien ,ohne Biogas“ und ,ohne Biodiesel wird angenommen, dass die Anbauflachen von Bi-
ogas-Silomais bzw. Biodiesel-Raps entfallen und stattdessen auf diesen Flachen zusatzlich
Marktfriichte angebaut werden (entsprechend ihren Anbauanteilen). Fiir diese beiden Szenarien
werden anschliefend N-Diingungsbedarf, N-Zufuhr mit Wirtschaftsdiingern und N-Mineraldiin-
gung (sowie die iibrigen Gréfen der N-Bilanz) neu berechnet und als Ergebnis wird die Ande-
rung des N-Uberschuss ermittelt. Mit diesem Ansatz vermindert sich im Szenario ,,0hne Biogas*“
der N-Uberschuss im Bundesmittel von rd. 80 kg N/ha LF in der Ist-Situation auf rd. 69 kg N/ha
LF. Der Riickgang fillt in den einzelnen Kreisen tendenziell umso starker aus, je héher der Anteil
der Anbauflache von Biogas-Silomais an der LF ist. Fiir das Szenario "ohne Biodiesel-Erzeugung"
wird im Mittel des Bundesgebietes keine Anderung des N-Uberschuss berechnet.
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Auswirkung auf die PSM-Belastung der Oberflaichengewasser

Fiir die Oberflaichengewdasser wird das Risiko des PSM-Eintrags mit Hilfe des synoptischen Be-
wertungsmodells SYNOPS modelliert. Dazu werden generische PSM-Applikationsmuster in Mais
und Winterraps fiir drei Intensitatsstufen in den Jahren 2011 bis 2018 und auf die Ackerflachen
mit Mais- bzw. Rapsanbau zufallig verteilt. Die Flichenanteile der beiden Kulturen in den Ge-
meinden gehen auf die InVeKoS-Datenbank der Agrarverwaltung zurtick. Fiir diese PSM-Anwen-
dungen werden mit dem Modell SYNOPS die Wirkstoffeintrage tiber Spraydrift, Runoff (Oberfla-
chenabfluss) und Erosion in Oberflachengewdasser aus den einzelnen Anwendungen berechnet.
Aus diesen Eintrdgen wird die zu erwartende Wirkstoffkonzentration (predicted environmental
concentration) berechnet und mit den akuten und chronischen 6kotoxikologischen Risikoindices
fiir Gewdasserorganismen verglichen. Die Maximalwerte aus den einzelnen Risikoindizes werden
schliefdlich raumlich zusammengefasst iiber alle Gewdsserabschnitte in Deutschland und die
(modellierte) Belastungssituation im Jahr 2016 wird dem Jahr 2000 gegeniibergestellt.

Gemaf3 dieser SYNOPS-Modellierung liegt die Belastung von Oberflachengewdasser durch PSM-
Eintrage aus Mais- und Rapsanbau insgesamt auf einem niedrigen Niveau, wobei der Flachenan-
teil mit einem "mittleren” Risiko in Raps mit etwas iiber 1 % der Ackerfliche am hochsten ist.
Durch die Zunahme der Anbaufldchen von Mais und Raps in 2016 gegeniiber 2000 (als Referenz-
jahr) hat das aquatische Risiko nur geringfiigig zugenommen. Diese Bewertung gilt unter den ce-
teris-paribus-Bedingungen, dass fiir die Modellierung identische generische Applikationsmuster
und der gleiche Witterungsverlauf fiir die beiden Jahre zugrunde gelegt wurden, um ausschlief3-
lich den Effekt der Veranderung der Anbauflachen beurteilen zu konnen. In der Realitat ist je-
doch davon auszugehen, dass die jahrlich variierenden Applikationsmuster (u.a. infolge von un-
terschiedlicher Befallssituation in den Jahren sowie Veranderungen im Angebot von PSM-Prapa-
raten) und die Variabilitat der jahrlichen Witterungsverlaufe das Risiko der PSM-Gewasserein-
trage mafdgeblich pragen, der Einfluss veranderter Kulturartenanteile (in den hier vorliegenden
Grofdenordnungen) dagegen eher nachrangig ist. Weiterhin wird in die Bewertung der Risikoan-
derung durch den Anbau von NawaRo's das Opportunitatsrisiko nicht mit einbezogen, das heifst
die Veranderung des Gesamtrisikos fiir die Gewasserorganismen in der Summe aller PSM-Appli-
kation in Deutschland infolge der Verminderung des Risikos derjenigen Kulturarten, deren An-
bauflache durch Raps und Mais zuriickgedrangt worden ist.

Auswirkung auf die PSM-Belastung des Grundwassers

Fiir die Bewertung der Belastung des Grundwassers durch PSM-Anwendungen im NawaRo-An-
bau wird die Haufigkeit von PSM-Funden im Grundwasser ausgewertet, die den WRRL-Schwel-
lenwert von 0,1 pg L-1 liberschreiten. Dazu werden die ,Berichte zu Grundwasserbeschaffenheit”
der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) fiir die vier Zeitrdume von 2001-2005 bis 2013-
2016 ausgewertet. Insgesamt wurden in jedem Berichtszeitraum jeweils rund 13.000 bis 14.000
Messstellen analysiert. 28 Wirkstoffe bzw. Metaboliten wurden in mindestens zwei Betrach-
tungszeitrdumen in jeweils mindestens fiinf Messstellen mit einer Konzentration >0,1 pug L1
nachgewiesen. Eine Zunahme der Fundhaufigkeiten im Grundwasser ist fiir die aktuell zugelas-
senen PSM-Wirkstoffe, die typischerweise im Mais- bzw. im Rapsanbau eingesetzt werden, aus
diesem Datensatz nicht festzustellen.

Bei der Interpretation ist einschrankend zu beachten, dass (i) die absoluten Fundhaufigkeiten
der aktuell eingesetzten Wirkstoffe insgesamt sehr niedrig sind, (ii) zwischen der Ausbringung
eines Wirkstoffs auf der Ackerflache und dem Nachweis in einer Grundwassermessstelle ein
(unbekannter) Zeitverzug von Jahren bis Jahrzehnten liegt, und (iii) zusatzlich die Veranderung
der Ausbringungsmengen der einzelne Wirkstoff im Zeitverlauf mit einbezogen werden miisste,
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die aber nur in grob gestuften Klassen veroffentlicht werden. Insgesamt gesehen sind die Fund-
haufigkeiten von PSM im Grundwasser seit der Auswertungsperiode 1996-2000 stetig zurtickge-
gangen. Flr diejenigen Herbizide, die seit dem Verbot von Atrazin, Propazin und Simazin im
Maisanbau ab 1990 eingesetzt werden, ist auf Basis der Fundhaufigkeiten in den Grundwasser-
messstellen nicht zu erkennen, dass deren Wirkstoffe - im Vergleich bspw. zu Getreideherbizi-
den - durch ein erh6htes Grundwassereintragsrisiko gekennzeichnet sind.

Auswirkung auf Bodenerosion und Sedimenteintrag

Der Bodenabtrag von Ackerflachen (im vieljahrigen Mittel) wird mit der Allgemeinen Bodenab-
tragsgleichung (ABAG) ermittelt, der darauf zuriickzufiihrende Sedimenteintrag in Oberflachen-
gewdsser wird mit dem Modell Terraflux geschatzt. Mit dieser Methodik wird ein Anstieg der
Bodenerosion (im vieljahrigen Mittel) in Deutschland insgesamt um rund 13 % zwischen 2000
und Mittel 2016-2018 berechnet. Diese Zunahme ist ausschliefllich auf die Anderung des C-Fak-
tors (Bodenbedeckungs- und -bearbeitungsfaktor) der ABAG zuriickzufiihren, der den Anstieg
des Anteils von Reihenkulturen an der Ackerfliche von 19,4 % AF in 2000 auf 27,2 % der AF im
Mittel 2016-2018 widerspiegelt. Die Zunahme der Bodenerosion ist somit eine direkte Folge des
Zuwachses an Silomais-Anbauflache, wobei diese Zunahme sogar noch grofier ausgefallen wére,
wenn nicht der Zuwachs an Maisflache durch den Riickgang des Anbaus anderer Reihenkulturen
(Zuckerriiben, Kartoffeln) seit 2000 zu einem gewissen Teil kompensiert wurde. Im regionalen
Vergleich pragen allerdings die nattirlichen Standortfaktoren (Erosivitit der Niederschlage,
Erodibilitit des Bodens, Hanglange und -neigung) die Erosionsgefihrdung wesentlich starker
als der Mais-Anteil.

Der Terraflux-Modellierung zufolge gelangen von den rund 21,8 Mio. t Bodenabtrag (im vieljah-
rigen Mittel) in 2016-2018 in Deutschland nur rund 1,4 Mio. t (entsprechend 0,11 t hat AF a'1)
tatsachlich in ein Oberflaichengewasser. Der weitaus grofdte Teil des Bodenabtrags von Ackerfla-
chen wird somit gemaf$ Terraflux-Modell im Gewasservorfeld in der Landschaft abgelagert. Die-
ser Sedimenteintrag entspricht 6,6 % des Bodenabtrags und ist fiir 2000 und 2016-2018 anna-
hernd identisch.

Allerdings wire erheblicher Riickgang der Bodenerosion und des Sedimenteintrags in Oberfla-
chengewadsser moglich, wenn die Landwirtschaft in Deutschland flichendeckend Erosionsmin-
derungsmafinahmen umsetzen wiirde. Szenariorechnungen zufolge kénnten mit 100 % konser-
vierender Bodenbearbeitung der Bodenabtrag um rd. 68 % und der Sedimenteintrag sogar um
rd. 79 % reduziert werden. Der Maisanbau weist dabei das gréfdte Minderungspotenzial auf.

Bewertung des NawaRo-Anbaus in der Literatur

Im Zusammenhang mit der Novellierung des EEG und der sich abzeichnenden starken Ausdeh-
nung des Maisanbaus seit Anfang der 2000er Jahre haben sich eine Reihe von Fachleute kritisch
zu dieser Entwicklung gedufdert und auf die moglichen Umweltbelastungen hingewiesen. Als Ge-
fahren eines verstarkten Maisanbaus wurden in zahlreichen Veroffentlichungen vor allem ein-
seitige Fruchtfolgen, Erosionsgefahr, Humusabbau, Griinlandumbruch, Nitratauswaschung in die
Gewasser, Verlust an Biodiversitat, Pflanzenschutzmitteleintrdge in Gewasser, Verdnderung des
Landschaftsbildes und erhohte Treibhausgas-Emissionen aufgefiihrt. Die Mehrzahl der zitierten
Untersuchungen stammt aus der Anfangsphase der Ausweitung des Energiepflanzenanbaus, ab
ungefahr Mitte der 2010er Jahre hat dann die Auseinandersetzung mit der Thematik nachgelas-
sen. Uber die Ursachen dafiir kénnen nur Mutmafiungen angestellt werden; méglicherweise hat
sich die Debatte um NawaRo's ,beruhigt”, da die anfanglichen Befiirchtungen nicht eingetreten
sind (zumindest nicht im zunachst befiirchteten Ausmafd) und weil ab 2012 kein nennenswerter
Zuwachs der Mais-Anbaufldchen in Deutschland mehr zu verzeichnen war. Moglicherweise sind
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aber auch einfach nur die Kritikerinnen und Kritiker aufgrund der anhaltenden und tiefsitzen-
den Frustration iiber die Unverbesserlichkeit der Landwirtschaft verstummt. Eine dritte Mog-
lichkeit kdnnte darin bestehen, dass sich die Debatte dringenderen Themen wie der Klimakrise
zugewandt hat.

Fazit

Zusammengefasst stellen sich die Auswirkungen des NawaRo-Anbaus auf die Oberflachen- und
Grundwasserbeschaffenheit in Deutschland, im Hinblick auf die drei Problembereiche N-Uber-
schuss, PSM-Belastung sowie Bodenerosion und Sedimenteintrag, wie folgt dar. Fiir den N-Uber-
schuss wird in einem Szenario "ohne Biogas-Erzeugung" angenommen, dass kein Anbau von Si-
lomais als Biogas-Substrat stattfindet, sondern dass auf diesen Flachen stattdessen Marktfriichte
angebaut wiirden. Durch den Wegfall der Garreste wiirde die N-Diingung mit Wirtschaftsdiin-
gern im Mittel um rund 20 kg N/ha LF vermindert, der N-Uberschuss im Bundesgebiet wiirde im
Vergleich zur Ist-Situation um rund 11 kg N/ha LF (rund 14 %) reduziert. Zur Bewertung der
PSM-Belastung von Oberflaichengewadssern in Deutschland wird das akute und das chronische
aquatische Risiko mit dem Modell SYNOPS berechnet. Insgesamt liegt das Risiko durch PSM-Ein-
trage aus Mais- und Rapsanbau auf einem niedrigen Niveau; fiir 2016 wird fiir das akute aquati-
sche Risiko der beiden Kulturen und fiir das chronische Risiko von Mais ein konstanter bis leicht
zuriickgehender Wert gegeniiber 2000 ermittelt, nur fiir Raps steigt das Risiko geringfiigig. Der
Bodenabtrag von Ackerflichen vermindert sich im Bundesgebiet gemafd ABAG-Modellierung in
einem Szenario "ohne Biogas-Silomais" um rund 11 % und der Sedimenteintrag nach Modell
Terraflux um rund 14 % gegeniiber der aktuellen Situation. Ob diese Effekte in der Gesamtbe-
trachtung eher als moderat oder als gravierend zu bewerten sind, bleibt den Leserinnen und Le-
sern Uberlassen.

Unabhingig von dieser Beurteilung bleibt die Landwirtschaft aber in jedem Fall aufgefordert, die
vielfaltigen Maf3nahmen zur Verminderung und Vermeidung von Gewasserbelastungen zu be-
achten und umzusetzen. In Bezug auf die PSM-Belastung von Oberflaichengewdassern haben die
jiingst verodffentlichten Ergebnisse des Kleingewassermonitorings gezeigt, dass fiir den Natur-
haushalt unbedenkliche Konzentrationen von PSM-Wirkstoffen in Kleingewassern offensichtlich
haufiger liberschritten werden, als gemafd der SYNOPS-Modellierung des Risikos von Runoff-
Eintrdgen zu erwarten wére (was aber mutmafilich kein spezifisches Problem des NawaRo-An-
baus darstellt).
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Summary

The term "renewable raw materials (NawaRo)" covers agricultural and forestry products that
are not used as food or animal feed, but are utilized to generate heat, electricity or energy
sources or are used as materials for other purposes. The use of NawaRo's for energy generation
in the form of biogas and for the production of biofuels has been promoted on a large scale since
the beginning of the 2000s in Germany. At the same time, however, the use of biomass for en-
ergy production has been and continues to be controversial, as the cultivation of energy crops,
especially maize, can have a variety of adverse environmental impacts. The water quality moni-
toring in Germany (UBA 2017) raises the question of the extent to which the inputs of nitrogen,
pesticides and eroded soil material into waters can be attributed to the cultivation of energy
crops.

This report therefore examines the effects of the increase in the cultivation of maize and rape as
NawaRo's on surface and groundwater quality in Germany (NawaRo's for material use are not
considered). For selected pollution parameters (nitrogen surplus, pesticide risk of surface wa-
ters, pesticide findings in groundwater, and soil erosion and sediment input), the current situa-
tion (average of the years 2016-2018) is compared with the initial situation in 2000 (before the
expansion of NawaRo cultivation) and their changes due to the increase in maize and rapeseed
cultivation is assessed. The calculations and presentation of results are regionally differentiated
for the 402 districts and independent cities (as of 1.1.2016) in Germany, which were partly com-
bined into 299 district regions.

Development of maize acreage

The acreage of silage maize for use in biogas plants is not explicitly reported in the agricultural
census in Germany. Therefore, the total silage maize cultivation area must first be split into the
cultivation areas for use as feed and as a biogas substrate. The starting point for this is the elec-
trical work fed in from biogas plants. With assumptions on the efficiency of biogas production
and electricity generation, the amount of biogas produced is estimated. With data on the average
composition of the biogas substrates used, the required amount of maize silage as substrate is
determined. In the last step, the yields per hectare of silage maize are used to calculate the (esti-
mated) area of silage maize cultivated for biogas that was needed to produce this amount of sub-
strate.

Electricity generation (grid feed-in) from biogas plants was increased by a factor of 100 from
292 GWh a1in 2000 to 31,461 GWh a1 in 2018. According to KTBL (2015), maize silage makes
up the largest share of the total substrates used, at around 47% in terms of fresh mass (58% in
terms of methane yield). From the substrate composition and the specific methane yield of the
substrates, a factor of 1.48 t of maize silage per 1 MWh of electrical energy fed into the grid is
calculated as a national average. Finally, the hectare yields of silage maize were used to calculate
the acreage of biogas maize in the districts from the annual demand for biogas maize silage.

The total area under maize cultivation increased by 58% from 1.51 million ha in 2000 to 2.56
million ha in 2012 (corresponding to 22.2 % of arable land or 15.7 % of agricultural land) and
has remained almost constant since then. The (estimated) cultivation area of biogas silage maize
has expanded considerably from 0.01 million ha in 2000 to 1.26 million ha in 2018, parallel to
the increase in biogas plants. The biogas silage maize cultivation area shows stronger fluctua-
tions from 2013 onwards, which are (at least partly) due to the calculation method: the annual
variability of silage maize yields due to weather conditions directly affects the calculation of the
silage maize cultivation area.
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When assessing the expansion of maize cultivation since the 2000s, it should be noted that bio-
gas maize represents only one of three utilisation directions. On average in 2016-2018, the total
area under maize cultivation in Germany comprises around 84% silage maize, roughly half of
which is used as fodder and half as biogas substrate, and 16% grain maize (incl. corn cob mix),
i.e. in relation to the total maize acreage, silage maize for biogas only takes up around 42% of the
area. Areas with a high proportion of silage maize cultivation in Germany are mainly found in
Lower Saxony and Bavaria. In Lower Saxony, maize cropping is concentrated in the northern
and western parts of the state; in Bavaria, the main areas of cultivation are in the districts of
Swabia and in south-eastern Upper Bavaria.

Development of winter rape acreage

The acreage of rapeseed for the production of biodiesel is not explicitly recorded in the agricul-
tural census (as is the case with biogas silage maize). The Agency for Renewable Resources
(FNR) calculates the area under rapeseed for biodiesel production by extrapolating the area un-
der rapeseed from the quantities of domestic rapeseed processed, with assumptions on the bio-
diesel yield from rapeseed grain and the rapeseed yields. The total rapeseed acreage in Germany
changed much less than the maize acreage between 2000 and 2018. Starting from around 1.05
million ha in 2000 (corresponding to 6.1% of the UAA), the largest expansion was achieved with
1.46 million ha in 2013 (8.7% of the UAA); since then, the rapeseed acreage has declined again
to 1.22 million ha (7.4% of the UAA) in 2018. High shares of rapeseed acreage are concentrated
in the regions with cash crop farms in Mecklenburg-Western Pomerania, Saxony-Anhalt and Sax-
ony.

The rapeseed acreage for biodiesel production peaked at 805,000 ha in 2015 (corresponding to
63% of the total rapeseed area). In 2018, rapeseed cultivation for biodiesel production de-
creased to 560,000 ha (46% of the cultivated area). The decline is due to the fact that in recent
years domestic rapeseed oil has been substituted by palm oil and soybean oil in biodiesel pro-
duction.

Effect on the nitrogen surplus

The surplus of the nitrogen soil production balance serves as an evaluation parameter for the
potential water pollution with nitrate. The calculation methodology and the actual situation of
the N-surplus in the districts (mean 2016-2018) are taken from Haufdermann et al. (2019). In
two scenarios "without biogas" and "without biodiesel", it is assumed that the cropping acreages
biogas silo maize and biodiesel rapeseed, respectively, are omitted and instead additional cash
crops are grown on these areas (according to their acreage shares). For these two scenarios, N
fertilization demand, N supply with farm manure and N mineral fertilization (as well as the other
terms of the N balance) are then recalculated and the change in the N surplus is determined as
the resulting effect of NawaRo cropping. With this approach, the N-surplus in the scenario "with-
out biogas" decreases in Germany on average from about 80 kg N/ha UAA in the actual situation
to about 69 kg N/ha UAA. The decline tends to be stronger in the districts, the higher the share
of the acreage of biogas silo maize in the UAA. For the scenario "without biodiesel", no change in
the N-surplus is calculated on average for Germany.

Effect on pesticide contamination of surface water

For surface waters, the risk of pestice input is modelled using the synoptic assessment model
SYNOPS. For this purpose, generic pesticide application patterns in maize and winter oilseed
rape are randomly distributed for three intensity levels in the years 2011 to 2018 and on the ar-
able land with maize or oilseed rape cultivation. The acreages of the two crops in the districts
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are based on the InVeKos database of the agricultural administration. For these pesticide appli-
cations, the active substance inputs via spray drift, surface runoff and erosion into surface wa-
ters from the individual applications are calculated using the SYNOPS model. The predicted envi-
ronmental concentration is calculated from these inputs and compared with the acute and
chronic ecotoxicological risk indices for aquatic organisms. Finally, the maximum values from
the individual risk indices are spatially aggregated over all surface water stretches in Germany
and the (modelled) risk situation in 2016 is compared with the year 2000.

According to this SYNOPS modelling, the contamination of surface waters by pesticide inputs
from maize and oilseed rape cultivation is at a low level overall, with the proportion of land with
a "medium" risk in oilseed rape being highest at just over 1% of the arable land. The increase in
maize and oilseed rape acreage in 2016 compared to 2000 (as a reference year) has only slightly
increased the aquatic risk. This assessment is valid under the ceteris paribus conditions that the
modelling was based on identical generic application patterns and the same weather pattern for
the two years in order to be able to assess only the effect of the change in cropping acreage. In
reality, however, it can be assumed that the annually varying application patterns (among other
things as a result of different infestation situations in the years and changes in the market struc-
ture of pesticides) and the variability of the annual weather conditions have a decisive influence
on the risk of pesticide water inputs, while the effect of changed crop type shares (in the orders
of magnitude present here) is of minor importance. Furthermore, the opportunity risk is not in-
cluded in the assessment of the change in risk due to the cultivation of NawaRo's, i.e. the change
in the overall risk for the auatic biocoenosis in the sum of all pesticide applications in Germany
as a result of the reduction in the risk of those crops whose cropping area has been pushed back
by rape and maize.

Effect on pesticide contamination of groundwater

For the assessment of groundwater contamination by pesticide applications in NawaRo crop-
ping, the frequency of pesticide findings in groundwater exceeding the WFD threshold value of
0.1 pg L1 is evaluated. For this purpose, the Reports on Groundwater Pollution of the Lan-
derarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) are evaluated for the four periods from 2001-2005 to
2013-2016. A total of around 13,000 to 14,000 monitoring sites were analysed in each reporting
period. 28 active substances or metabolites were detected in at least two reporting periods in at
least five monitoring sites each with a concentration >0.1 pg L-1. An increase in the frequency of
findings in groundwater for the currently approved pesticide active substances, which are typi-
cally used in maize or rape cultivation, cannot be deduced from this data set.

When interpreting the data, it is important to note that (i) the absolute frequency with which ac-
tive substances are found is very low overall, (ii) there is an (unknown) time lag of years to dec-
ades between the application of an active substance on arable land and its detection in a ground-
water monitoring site, and (iii) the change in application rates for individual active substances
over time must also be taken into account, although these are only published in roughly graded
classes. Overall, the concentrations of pesticides found in groundwater have declined steadily
since the evaluation period 1996-2000. For those herbicides that have been used since the ban
on atrazine, propazine and simazine in maize cropping since 1990, it cannot be seen on the basis
of the detection frequencies in the groundwater monitoring sites that their active substances -
compared to cereal herbicides, for example - are characterised by an increased risk of ground-
water input.
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Effect on soil erosion and sediment input

The soil erosion from arable land (on longterm average) is calculated by the general soil erosion
equation (ABAG), and the sediment discharge into surface waters due to this is estimated using
the Terraflux model. Using this methodology, an overall increase in soil erosion (on longterm av-
erage) in Germany of around 13% between 2000 and the 2016-2018 mean is calculated. This in-
crease is solely due to the change in the C-factor (crop/vegetation and management factor) of
the ABAG, which reflects the increase in the share of row crops in arable land from 19.4% of ara-
ble land in 2000 to 27.2% of arable land in the 2016-2018 mean. The increase in soil erosion is
thus a direct effect of the increase in silage maize acreage, whereby this increase would have
been even greater if the increase in maize acreage had not been compensated to a certain extent
by the decline in the cultivation of other row crops (sugar beet, potatoes) since 2000. In a re-
gional comparison, however, the natural site factors (erosivity of precipitation, erodibility of the
soil, slope length and inclination) determines the erosion risk much more strongly than the per-
centage of maize acreage.

According to Terraflux modelling, of the approximately 21.8 million tonnes of eroded soil (long-
term average) in Germany in 2016-2018, only about 1.4 million tonnes (corresponding to 0.11 t
hat AF a'1) actually reach a surface water body. By far the largest proportion of soil erosion from
arable land is deposited in the forefield of water bodies. This sediment input corresponds to
6.6% of the soil loss and is almost identical for 2000 and 2016-2018.

However, considerable reductions in soil erosion and sediment input into surface waters would
be possible if farmers in Germany would implement erosion reduction measures comprehen-
sively. According to scenario calculations, with 100% conservation tillage, soil erosion could be
reduced by around 68% and sediment input by as much as around 79%. In doing so maize crop-
ping has the greatest reduction potential.

Evaluation of NawaRo cultivation in the literature

In connection with the amendment of the German Renewable Energy Act (EEG) and the emerg-
ing maize cropping since the beginning of the 2000s, a number of experts have voiced criticism
of this development and pointed out the possible environmental impacts. Numerous publica-
tions list the dangers of increased maize cropping as unified crop rotations, the enhanced risk of
soil erosion, humus depletion, grassland conversion, nitrate leaching into groundwater, loss of
biodiversity, pesticide inputs into water bodies, landscape change and increased greenhouse gas
emissions. The majority of the studies cited date from the initial phase of the expansion of en-
ergy crop cultivation; from around the middle of the 2010s onwards, the debate on the issue
slowed down. The reasons for this can only be speculated; it is possible that the debate about
NawaRo's "calmed down" because the initial fears did not came true (at least not to the extent
initially feared) and because there was no longer any significant increase in maize acreage in
Germany from 2012 onwards. It is also possible that the debate has simply turned to more
pressing issues such as the climate crisis.

Conclusion

Overall, the effects of NawaRo cultivation on surface and groundwater quality in Germany are as
follows with regard to the three areas of concern N surplus, pesticides contamination, and soil
erosion and sediment input. For the N surplus, it is assumed in a scenario "without biogas pro-
duction” that no cultivation of silage maize as a biogas substrate takes place, but that market
crops are cultivated on this land instead. The omission of digestates would reduce organic N fer-
tilisation by an average of about 20 kg N/ha UAA, and the N surplus in Germany would be re-
duced by about 11 kg N/ha UAA (about 14 %) compared to the actual situation. To assess the

21



TEXTE Auswirkungen des Anbaus nachwachsender Rohstoffe auf die Oberflachen- und Grundwasserbeschaffenheit

pesticide contamination of surface waters in Germany, the acute and chronic aquatic risk is cal-
culated with the SYNOPS model. Overall, the risk from pesticide inputs from maize and rape cul-
tivation is at a low level; for 2016, a constant to slightly decreasing value is determined for the
acute aquatic risk of the two crops and for the chronic risk of maize compared to 2000, only for
rape the risk increases slightly. The soil erosion of arable land is reduced in Germany according
to ABAG modelling in a scenario "without biogas silo maize" by about 11 % and the sediment in-
put into surface waters according to the Terraflux model by about 14 % compared to the current
situation. It is up to the readers to decide whether these effects are to be assessed as moderate
or serious in the overall assessment.

Irrespective of this assessment, however, agriculture is in any case requested to observe and im-
plement the various measures for reducing and avoiding water pollution. With regard to pesti-
cide contamination of surface waters, the recently published results of small water monitoring
have shown that concentrations active substances in small waters that are harmless to the natu-
ral balance are evidently exceeded more frequently than would be expected according to the
SYNOPS modelling of the risk of runoff inputs (which, however, presumably does not represent a
problem specific to NawaRo cropping).
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1 Einfihrung

Welche Kulturarten auf der Landwirtschaftsflache angebaut werden, hdangt von zahlreichen Fak-
toren ab wie unter anderem den natiirlichen Standortfaktoren (Boden, Klima), Ertragen, Kosten
der Betriebsmittel, Marktpreise der Erzeugnisse, Technologie der Produktionsverfahren, Anrei-
zen und Beschrankungen der Agrar- und Umweltpolitik und vielen weiteren Einflussgrofden
mehr. Insbesondere durch den erheblich gestiegenen Einsatz von Diinge- und Pflanzenschutz-
mitteln sowie die Fortschritte in der Pflanzenziichtung konnten in den letzten Jahrzehnten so-
wohl global als auch national enorme Ertragsteigerungen erzielt werden. Der durchschnittliche
Hektarertrag von Winterweizen beispielsweise wurde in Deutschland von 1955 bis 2014 ver-
dreifacht.

In Verbindung mit der zunehmenden Mechanisierung hat sich durch diese Entwicklungen die
Nutzungsstruktur der Landwirtschaftsflache in Deutschland stark gewandelt (Abbildung 1). Seit
den 1950er Jahren ging der Anteil des Griinlands von 41 % der LF auf rund 28 % zurtick (Werte
bis 1990 beziehen sich auf das frithere Bundesgebiet, ab 1991 auf die BRD in heutigen Gebiets-
stand). Zu Anfang der 1950er Jahre gab es auf den Ackerflachen (AF) noch ein relativ vielfaltiges
Kulturartenspektrum, die Anbauanteile von Mais und Raps lagen unter einem Prozent der AF. In
den letzten Jahren wird dagegen der Anbau auf dem Ackerland von nur vier Kulturen dominiert:
Weizen (27 %), Mais (21 %), Gerste (16 %) und Raps (11 %; alle Angaben fiir 2017).

Abbildung 1:  Entwicklung der Anteile der Kulturartenanteile an der landwirtschaftlich genutzten
Flache in Deutschland seit 1950 (ab 1991 heutiger Gebietsstand).
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Seit den 1980er Jahren werden die negativen Auswirkungen einer intensivierten landwirtschaft-
lichen Produktion auf die Umwelt verstarkt wahrgenommen und Nachhaltigkeitsaspekte haben
in der agrarpolitischen Debatte an Bedeutung gewonnen. Die Reform der EU-Agrarpolitik von
1992 verpflichtete die Landwirte, zeitweise bis zu 15 % ihrer AF stilllegen, auf denen aber im
Zuge der einsetzenden Klimaschutzdebatte der Anbau von nachwachsenden Rohstoffen (Na-
waRo's) zugelassen wurde. Seit den 2000er Jahren hat dann die Foérderung erneuerbarer Ener-
gien starke Anreize flir den Anbau von Pflanzen zur energetischen Verwendung gesetzt (G-
mann und Weingarten, 2020).

Unter dem Begriff ,Nachwachsende Rohstoffe (NawaRo)“ werden land- und forstwirtschaftlich
erzeugte Produkte zusammengefasst, die nicht als Nahrungs- oder Futtermittel verwendet wer-
den, sondern stofflich fiir andere Zwecke genutzt werden oder die fiir die Erzeugung von
Warme, Strom oder Kraftstoffen eingesetzt konnen. NawaRo werden unterteilt in

» Industriepflanzen, aus denen Industriestirke, Industriezucker, technische Ole, Pflanzenfa-
sern oder Arznei- und Farbstoffe gewonnen werden;

» Energiepflanzen, aus denen Kraftstoffe (Biodiesel/Pflanzendl, Bioethanol) gewonnen wer-
den oder die als Substrat in Biogasanlagen bzw. als Festbrennstoffe eingesetzt werden.

Die Verwendung nachwachsender Rohstoffe fiir die Energiegewinnung in Form von Biogas und
zur Herstellung von Biokraftstoffen wurde und wird in der Européischen Union und in Deutsch-
land seit Anfang der 2000er Jahre in grofRem Umfang gefordert. Die rechtlichen und wirtschaftli-
chen Rahmenbedingungen dafiir sind wiederholt liberarbeitet und angepasst worden, um wei-
tere Ausbauanreize zu setzen bzw. um Fehlentwicklungen entgegenzusteuern.

Parallel zu dieser Entwicklung wurde und wird die energetische Nutzung von Biomasse kontro-
vers diskutiert. Einerseits hat Bioenergie eine bessere Treibhausgas (THG)-Bilanz als Energie
aus fossilen Energietragern, auf der anderen Seite kann der Anbau von Energiepflanzen, insbe-
sondere von Mais, jedoch vielfaltige negative Umweltwirkungen zur Folge haben. Insbesondere
durch die starke Ausweitung des Maisanbaus zur Vergirung in Biogasanlagen in den vergange-
nen fiinfzehn Jahren wird, neben anderen Umweltbelastungen, eine zunehmende Beeintrachti-
gung von Oberflichengewdssern und Grundwasser durch Eintrage von Nitrat und Pflanzen-
schutzmitteln sowie infolge von verstarkter Bodenerosion befiirchtet.

Daneben konkurriert die energetische Nutzung von Biomasse mit der Verwendung als Nah-
rungsmittel. Die , Teller oder Tank“-Debatte, ausgelost durch die stark erh6hten Weltmarkt-
preise fiir Lebensmittel in den Jahren 2007 und 2008 (Stichwort ,Tortilla-Krise” in Mexiko), er-
reichte seinerzeit die breite Offentlichkeit. Dieser ethische Konflikt besteht unveréndert, auch
wenn die Debatte dariiber in den Folgejahren von anderen Themen iiberlagert worden ist.

Mit den Nachhaltigkeitsverordnungen fiir Biomassestrom und fiir Biokraftstoff hat der Gesetzge-
ber versucht, einen nachhaltigen Anbau von Energiepflanzen in der Landwirtschaft sicherzustel-
len. Die Erhebungen zur Gewéssergiite in Deutschland (UBA 2017) lassen allerdings Zweifel da-
ran aufkommen, ob die Eintrage von Stickstoff, Pflanzenschutzmitteln und erodiertem Boden-
material in Oberflaichengewdsser und Grundwasser, die auf den Anbau von Energiepflanzen zu-
riickzufiihren sind, tatsachlich vertretbar sind. Vor diesem Hintergrund befasst sich die vorlie-
gende Untersuchung mit den Auswirkungen des Anbaus nachwachsender Rohstoffe und der
Verwendung von Garresten auf die Oberflachen- und Grundwasserbeschaffenheit in Deutsch-
land. Die Untersuchung konzentriert sich auf die Entwicklung des Anbaus von Energiepflanzen
im Zeitraum 2000 bis 2018; NawaRo-Pflanzen zur stofflichen Nutzung werden nicht betrachtet.

Einfithrend werden zunachst die Entwicklung der Anbauflachen von Mais insgesamt und darun-
ter Biogas-Silomais sowie von Raps in Deutschland insgesamt sowie regional differenziert in den
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Kreisen seit dem Jahr 2000 dargestellt (Kap. 2). Auf die zahlreichen rechtlichen Regelungen, mit
denen in der EU und auf der nationalen Ebene der Einsatz von erneuerbaren Energien in Form
von Biogas und Biokraftstoffen geférdert und gesteuert worden ist (und weiterhin wird), wird
dabei in dieser Untersuchung nicht ndher eingegangen, da dies den gebotenen Rahmen sprengen
wiirde. Fiir die Gefihrdung des Gewéssersystems durch Nitrateintrige wird der Uberschuss der
Stickstoff-Flachenbilanz als Indikator berechnet respektive der Anteil daran, der auf den Mais-
und Rapsanbau zuriickzufiihren ist (Kap. 3). Eine mdgliche Gewasserbelastung durch den ver-
starkten Eintrag von Pflanzenschutzmitteln aus der Anwendung im Mais- und Rapsanbau wird
fiir Oberflachengewésser und Grundwasser getrennt untersucht. Fiir die Oberflaichengewdasser
wird das Risiko des Gewdassereintrags mit Hilfe des synoptischen Bewertungsmodells SYNOPS
modelliert (Kap. 4), fiir das Grundwasser werden die Fundhaufigkeiten in Grundwasser-Mess-
stellennetzen der Bundeslander ausgewertet (Kap. 5). Der Bodenabtrag von Ackerflachen (im
vieljahrigen Mittel) wird mit der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) ermittelt, der da-
rauf zuriickzufiihrende Sedimenteintrag in Oberflichengewasser wird mit dem Modell Terraflux
geschatzt (Kap. 6). Abschliefend werden Literaturergebnisse zur Umweltbelastung durch den
Anbau von Energiepflanzen vorgestellt und es wird ein zusammenfassendes Fazit zum Anbau
von Mais und Raps zur Verwendung als Energiepflanzen gezogen (Kap. 7).
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2 Entwicklung des Anbaus von Mais und Raps als Energie-
pflanzen in Deutschland

2.1 Bezugsjahre und Datengrundlage

Um die Auswirkungen des Anbaus von Silomais und Raps als Energiepflanzen auf die Gewasser-
beschaffenheit zu bewerten, wird die Verdnderung von vier Belastungsparametern untersucht:

» Stickstoff-Flachenbilanziiberschuss

» Risiko der Pflanzenschutzmittel-Eintrage in Oberflaichengewasser
» Pflanzenschutzmittel-Funde im Grundwasser

» Bodenerosion und Sedimenteintrag in Oberflachengewdsser.

Die Verdanderung dieser Belastungsparameter wird zwischen zwei Bezugszeitraumen unter-
sucht, als Bezugsjahre wurden festgelegt:

» Jahr 2000: Ausgangszustand vor Beginn der (starken) Ausweitung des Energiepflan-
zenanbaus in Deutschland

» Mittel Jahre 2016-2018: aktuellste Periode mit verfligbaren Daten (zum Zeitpunkt der
hier durchgefiihrten Auswertungen).

Neben diesen beiden Bezugsjahren, die den Anfangspunkt und den jetzt erreichten Entwick-
lungsstand darstellen, wird ergdanzend fiir eine Reihe von Ergebnissen auch die Situation im Jahr
2010 als Zwischenstand mit aufgefiihrt.

Flachennutzungsdaten

Die Angaben zur Flachenbelegung (Anbaufldchen) der Kulturarten in der Landwirtschaft sowie
zu den Ernteertrigen werden von den Statistischen Amtern der Linder in unregelmifigen Ab-
standen erfasst und sind iiber das Datenportal DESTATIS (www.destatis.de) des Statistischen
Bundesamtes bzw. iiber die Statistischen Landesdmter (www.regionalstatistik.de) online abruf-
bar. Vollerhebungen, bei denen alle oder ein wesentlicher Teil der Landwirtschaftsbetriebe er-
fasst wurden, fanden im Zeitraum 1995 bis 2018 in den folgenden Jahren statt:

1995 Agrarstrukturerhebung (ASE, Bodennutzung und Ackerflachen nach Kul-
turart)
1999 Landwirtschaftszahlung (Vollerhebung zu Bodennutzung und Ackerfla-

chen nach Kulturart sowie Viehbestand)
2001, 2003, 2007 ASE
2010 Landwirtschaftszahlung
2013, 2016 ASE.

Ergebnisse zu Anbauflachen mit regionaler Gliederung ,Kreise“ stehen nur fiir die Jahre mit ASE
bzw. Landwirtschaftszahlung zur Verfiigung. In den iibrigen Jahren wird nur eine Stichprobe der
Landwirtschaftsbetriebe befragt und auf Basis dieser Ergebnisse werden dann die Werte fiir die
Bundesldnder und fiir DE insgesamt hochgerechnet; in diesen Jahren sind daher Primdrdaten zu
den Anbauflachen nur mit regionaler Gliederung nach Bundesldndern verfiigbar. Als Grundlage
fiir die Berechnung einer Zeitreihe der Stickstoff-Flachenbilanzen in Deutschland 1995-2018
wurden von Haufdermann et al. (2019) fiir die Jahre ohne Vollerhebung die Angaben zu den An-
bauflachen in den Kreisen interpoliert aus den Anbauflachen des Vorjahrs im Kreis und der rela-
tiven Anderung der Anbaufliche der betreffenden Kulturart gegeniiber dem Vorjahr im Bundes-
land.
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Die Erhebung und Veroffentlichung der Ernteertrage der wichtigsten Kulturpflanzen erfolgt
jahrlich mit Regionalgliederung Kreise. Fiir die hier durchgefiihrte Untersuchung wurde der Da-
tenbestand zu Anbaufliachen und Ertragen von Haufdermann et al. (2019) iibernommen.

Szenarien

Fiir die Bewertung des Anbaus von Silomais zum Einsatz in Biogasanlagen auf Stickstoff-Uber-
schiisse und Bodenerosion werden fiir diese Gr6éf3en auch Szenarien ,ohne Anbau von Biogas-
Silomais“ gerechnet. Fiir die dadurch ,freiwerdende” Flache auf dem Ackerland wird in den Be-
rechnungen dann eine Nutzung durch die tibrigen Ackerbau-Kulturarten im Verhaltnis ihrer An-
bauflachen (mit Ausnahme der Raufutterpflanzen) im Mittel 2016-2018 angenommen. Es wird
somit angenommen, dass ohne den Ausbau der Biogasanlagenkapazitit der Flachenbedarf fiir
die Erzeugung von Raufutter (Rinderhaltung) der Situation in 2016-2018 entspricht und auf den
tibrigen Flachen die Kulturartenzusammensetzung jeweils von den gleichen Faktoren bestimmt
wird. Als weitere Option fiir die Gestaltung eines Szenarios , 0hne Biogas-Silomais“ ware auch
denkbar, dass die aktuelle Biogas-Anlagenkapazitdat 2018 beibehalten wird, die Beschickung
aber ausschlief3lich mit anderen Substraten erfolgt, bspw. indem Mais als Substrat durch Giille
und Grassilage ersetzt wiirde. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit der Ergebnisse und der Kon-
zentration auf die wesentlichen Kernaussagen wurde dieses Szenario jedoch nicht weiterver-
folgt.

Regionale Gliederung

Berechnungen und Ergebnisdarstellungen mit Regionalgliederung , Kreise“ beziehen sich i.d.R.
auf die 402 Kreise und kreisfreien Stadte (im Gebietsstand 1.1.2016) in Deutschland. Fiir einige
Berechnungen, insbesondere zur Stickstoff-Bilanzierung (Kap. 3), werden diese 402 Einheiten
allerdings zu 299 sogenannten ,Kreisregionen“ zusammengefasst. Damit werden methodisch
bedingte Verzerrungen aufgefangen, die darauf zuriickzufiihren sind, dass in der ASE fiir kreis-
freie Stadte haufig nur relativ wenig Landwirtschaftsflache ausgewiesen wird. Die ASE erfolgt
nach dem so genannten “Betriebssitzprinzip”, d. h. die Anbauflachen werden derjenigen Gebiets-
einheit zugeschrieben, in welcher der Landwirtschaftsbetrieb seinen Betriebssitz hat - unabhéan-
gig davon, wo die Anbauflachen tatsachlich liegen. Dadurch kann der Umfang der tatsachlichen
Landwirtschaftsflache in einem kleinen Kreis (kreisfreie Stadt) von der Angabe in der Agrarsta-
tistik u.U. starker abweichen (in beide Richtungen). Fiir etliche kreisfreie Stadte in den dstlichen
Bundesldndern fiihrt dies - aufgrund der dort typischen grofien Betriebsstrukturen - dazu, dass
fiir diese Gebietseinheiten nach ASE iiberhaupt keine Landwirtschaftsfliche mehr ausgewiesen
wird, was aber nicht der Realitit entspricht. Durch die Zusammenlegung einer (z. T. auch mehre-
rer) kleiner kreisfreien Stadte mit dem angrenzenden bzw. einschliefenden gréfieren (Land-)
Kreis konnen die beschriebenen Verzerrungen zumindest teilweise aufgefangen werden. Im vor-
liegenden Bericht ist in den Kartendarstellungen die Berechnungsgrundlage (n = 402 Kreise
oder n = 299 Kreisregionen) jeweils in der Fufdnote vermerkt. Die Zuordnung der 402 Kreise zu
299 Kreisregionen ist in Hiufsermann et al. (2019) dargestellt.

2.2 Mais

Die Anbaufldchen von Silomais zum Einsatz in Biogasanlagen werden in der Agrarstatistik in
Deutschland nicht explizit erhoben. Fiir die vorliegende Untersuchung muss daher die Silomais-
Anbauflache insgesamt aufgeteilt werden in die Anbauflachen zur Verwendung als Futter und
als Biogas-Substrat. Ausgangspunkt dafiir die eingespeiste elektrische Arbeit aus Biogasanlagen.
Mit Annahmen zum Wirkungsgrad der Biogas-Erzeugung und -Verstromung wird damit die er-
zeugte Biogas-Menge geschatzt. Mit Daten zur mittleren Zusammensetzung der eingesetzten
Substrate wird die erforderliche Menge an Maissilage als Substrat ermittelt. Im letzten Schritt
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wird schlief3lich mit den Hektarertragen von Silomais die (geschitzte) Anbauflache von Biogas-
Silomais berechnet, die fiir die Produktion dieser Substratmenge benotigt wird.

2.2.1 Entwicklung des Biogasanlagenbestands

Die Anzahl der Biogasanlagen, deren installierte elektrische Leistung und die Stromerzeugung
(ins Netz einspeiste elektrische Arbeit) aus Biogasanlagen haben in Deutschland seit Ende der
1990er Jahre rasant zugenommen (Abbildung 2). Wahrend in 2000 nur 292 GWh a1 aus rund
1000 Biogasanlagen eingespeist wurden, hat sich die Anlagenzahl bis zum Jahr 2018 auf rund
9.500 nahezu verzehnfacht und die Stromerzeugung mit mehr als 31.461 GWh a1 um den Faktor
100 gesteigert (Daniel-Gromke et al. 2020). Die Entwicklung verdeutlicht die starken Impulse,
die von der Novellierung des EEG in 2004 auf die Biogaserzeugung in der Landwirtschaft ausge-
gangen sind und insbesondere die Errichtung grofser Anlagen (>500 kW installierter elektri-
scher Leistung) befordert hat.

Abbildung 2:  Anzahl und GroRenklassenverteilung der Biogasanlagen (n. DBFZ-Anlagendaten-
bank), installierte Anlagenleistung und Stromerzeugung (n. AGEE-Stat; UBA 2020) in
Deutschland von 1999 bis 2019.
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* Prognose DBFZ (modifiziert nach Lenz et al. 2019).
Graphik und Quelle: Daniel-Gromke et al. (2020).

2.2.2 Abschdtzung der Anbauflache von Silomais als Biogas-Substrat

Mais ist aufgrund der hohen Biomasseertrage pro Hektar bzw. aufgrund der hohen Biogasaus-
beute die bevorzugte Anbaukultur fiir den Einsatz als Substrat in Biogasanlagen. Die Entwick-
lung der Anbaubaufldche von Silomais ist daher eng korreliert mit der Entwicklung der Biogas-
erzeugung in Deutschland. In der Agrarstrukturerhebung bzw. Landwirtschaftszahlung wird al-
lerdings bei den Angaben zur Flaichennutzung der Landwirtschaftsbetriebe nur das Merkmal
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»~Anbauflache Silomais“ abgefragt, die Verwendung des Erntegutes (Maissilage) als Futter oder
alternativ als Garsubstrat wird nicht erhoben. Eine Unterscheidung der Anbauflachen in ,Futter-
Silomais“ und , Biogas-Silomais“ ist auf Basis amtlicher statistischer Quellen daher nicht moglich.
Angaben anderer Quelle zu Anbaufldchen von Biogas-Silomais (FNR 2019; s. Kap. 2.2.3) weisen
nur einen Gesamtwert fiir Deutschland ohne tiefere regionale Gliederung aus.

Fiir die Fragestellung des Vorhabens miissen daher zunachst die Anbauflachen von Silomais ins-
gesamt in Silomais zur Futternutzung vs. Silomais als Biogas-Substrat aufgeteilt werden. Die Bio-
gas-Silomaisflache in den Kreisen wurde dazu nach dem folgenden Ansatz geschatzt:

(i) Daten zur jahrlich ins Netz eingespeisten elektrischen Arbeit aus Biogasanlagen sind mit Re-
gionalgliederung Kreise verfiigbar.

(ii) Mit Annahmen zum Wirkungsgrad der Biogas-Erzeugung und -Verstromung kdnnen aus der
elektrischen Arbeit die erzeugten Biogas-Mengen geschatzt werden. In Verbindung mit Ader
durchschnittlichen Zusammensetzung der in Biogasanlagen eingesetzten Substrate kann
daraus die Menge an Maissilage als Substrat geschatzt werden.

(iii) Aus den jahrlichen Angaben zu den Hektarertrdgen von Silomais in den Kreisen wird
schliefdlich aus der eingesetzten Menge an Maissilage die (geschéitzte) Anbauflache von Bio-
gas-Silomais in jedem Kreis riickgerechnet.

Der Ansatz ist im Rahmen der Berechnung von Stickstoff-Flachenbilanzen fiir die Landwirtschaft
entwickelt worden und wird in HaufSermann et al. (2019) ausfiihrlich beschriebenen, die einzel-
nen Schritte werden im Folgenden kurz erlautert.

(i) Biogas-Erzeugung

Bei der Biogasproduktion sind drei Anlagentypen zu unterscheiden, fiir die unterschiedliche Be-
rechnungsansitze und Datengrundlagen verwendet wurden.

> Biogasanlagen mit Vor-Ort-Verstromung produzieren elektrischen Strom am Ort der Bio-
gasanlage und werden durch das EEG gefordert.

» Biomethan-Einspeiseanlagen erzeugen Biogas und bereiten es zu Erdgasqualitat auf, das
im Regelfall in das Erdgasnetz eingespeist wird. Diese Anlagen werden nicht (direkt)
tiber das EEG gefordert, da sie keinen elektrischen Strom produzieren und einspeisen.

» Bioabfallvergarungsanlagen sind eine Teilmenge sowohl der Vor-Ort-Verstromungsanla-
gen als auch der Biomethan-Einspeiseanlagen. Ihr Substratmix besteht (im Unterschied
zu den beiden anderen Anlagentypen) ganz oder teilweise aus Bioabfillen, die auf3erhalb
der Landwirtschaft anfallen.

Grundlagen fiir das Mengengeriist der Biogaserzeugung mit Vor-Ort-Verstromung sind Da-
tenbanken und Veréffentlichungen der Bundesnetzagentur, der vier deutschen Ubertragungs-
netzbetreiber (50Hertz, Tennet TSO, Amprion und TransnetBW), der Deutschen Energie-Agen-
tur (Dena), des Witzenhausen-Instituts und des Umweltbundesamtes. Ausgangsgrofde ist die ein-
gespeiste Kilowattstunde elektrische Arbeit (kWhe) bzw. im Falle von Biomethan-Einspeiseanla-
gen die dquivalente elektrische Arbeit des erzeugten Biogases.

Die Datenbanken der Bundesnetzagentur und der vier deutschen Ubertragungsnetzbetreiber
werden aufgrund der Transparenzanforderungen des EEG erstellt und veroffentlicht (EEG
2017). Diese Datenbanken wurden bis zum Datenstand 2013 von den Ubertragungsnetzbetrei-
bern direkt veroffentlicht und sind aktuell (Stand April 2021) auf der gemeinsamen Internet-
plattform der vier Ubertragungsnetznetzbetreiber (Netztransparenz.de) abrufbar. Diese Daten-
banken wurden fiir die Jahre 2009 bis 2014 ausgewertet (50Hertz, Tennet TSO, Amprion und
TransnetBW, jew. versch. Jahrgiange, Bundesnetzagentur 2015). Die Datenbanken enthalten fiir
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jede nach dem EEG vergiitete Anlage unter anderem Informationen zu Anlagenstandort, Ener-
gietrager (Biomasse, Solar, Wind on-shore, usw.), installierter elektrischer Leistung, eingespeis-
ter elektrischer Arbeit, Datum Inbetriebnahme sowie EEG-Vergilitungskategorien (vgl.
Netztransparenz.de).

Unter der Annahme, dass alle Biogasanlagen mit Vor-Ort-Verstromung tiber das EEG verglitet
werden, konnen diese Biogasanlagen iiber die Informationen zu den EEG-Vergilitungskategorien
identifiziert werden. Uber das Inbetriebnahme-Datum kann fiir alle Jahre der Anlagenbestand
zusammen mit der eingespeisten elektrischen Arbeit und der installierten Leistung dargestellt
werden. Fiir die Jahre vor 2009 sowie im Falle von Datenliicken wurde die eingespeiste elektri-
sche Arbeit aus den Tagesmittelwerten jeder einzelnen Biogasanlage berechnet. Fiir die Jahre
2015 bis 2018 wurde die eingespeiste elektrische Arbeit in den Kreisen und Landern fortge-
schrieben unter Beibehaltung der relativen Anteile im Jahr 2014 und der Entwicklung der einge-
speisten elektrischen Arbeit aus Biogasanlagen und Biomethananlagen gegeniiber 2014 in
Deutschland nach BMWi (2019).

In Biomethan-Anlagen wird das erzeugte Biogas nicht Vor-Ort verstromt, sondern zu Erdgas-
qualitat aufbereitet und in das Erdgasnetz eingespeist. Biomethan-Anlagen werden nicht nach
dem EEG vergiitet und sind somit in den Datenbanken der Bundesnetzagentur und der Ubertra-
gungsnetzbetreiber nicht enthalten. Ende 2018 waren 215 Anlagen mit einer Einspeisekapazitat
von 132.874 Nm?® Biomethan pro Stunde in Betrieb (Dena 2020). Um diese Anlagen zu bertick-
sichtigen, wurden aus den Datensitzen der Dena (2020) fiir jede Biomethan-Einspeiseanlage
aus der Einspeisekapazitat und den jahrlichen Volllaststunden die dquivalente elektrische Arbeit
der tatsachlich eingespeisten Biomethanmenge berechnet. Im Jahr 2018 stammte rund 12 % des
insgesamt erzeugten Biogases (bezogen auf die eingespeiste elektrische Arbeit bzw. deren Aqui-
valent) aus Biomethan-Anlagen.

Bioabfallvergarungsanlagen sind im sogenannten Biogas-Atlas erfasst (Kern und Raussen
2014; Datenstand 2012). Diese Anlagenliste wurde ergdnzt um die Angaben im Handbuch Bioab-
fallbehandlungsanlagen (Rettenberger et al. 2012) sowie im Verzeichnis der Betriebe zur Be-
handlung tierischer Nebenprodukte (BMEL 2017). Die Standort-Adressen der Bioabfallverga-
rungsanlagen wurden mit den Adressen der Vor-Ort-Verstromungsanlagen und Biomethanein-
speiseanlagen abgeglichen. Im Fall iibereinstimmender Adresse wurde Anlagenidentitdt ange-
nommen und fiir die betreffende Bioabfallvergarungsanlage die Informationen zur eingespeis-
ten elektrischen Arbeit (bzw. dem Aquivalent) erginzt. Der Anteil der Bioabfallvergirungsanla-
gen an der eingespeisten elektrischen Arbeit insgesamt ist nur gering und betrug 2018 ca. 1,7 %.

Aus dem Gesamtverzeichnis der Biogasanlagen wird schliefilich die eingespeiste elektrische Ar-
beit (einschliellich Biomethananlagen-Aquivalent) pro Jahr auf Kreisebene als Ausgangspunkt
der weiteren Berechnung aggregiert. In Abbildung 3 ist die Entwicklung der eingespeisten
elektrischen Arbeit aus Biogasanlagen bezogen auf die Landwirtschaftsfliche in den Kreisen fiir
drei Bezugsjahre dargestellt. Abbildung 3 verdeutlicht, dass Stromeinspeisung aus Biogasanla-
gen im Jahr 2000 in Deutschland offensichtlich noch nahezu bedeutungslos war. In der Folgezeit
entwickelte sich die Energieerzeugung mittels Biogasanlagen dann vor allem im nordwestlichen
Teil Niedersachsens, in Schleswig-Holstein, in den siidlichen Bereichen Bayerns und Baden-
Wiirttembergs sowie grofieren Teilen von Sachsen-Anhalt zu einem relevanten Produktions-
zweig der Landwirtschaft.

(ii) Substratbedarf

Eine Datenquelle zur Substratzusammensetzung in allen Biogasanlagen in Deutschland ist nicht
verfiigbar. Stichprobenerhebungen und Befragungen zum Substratmix wurden in der Vergan-
genheit von verschiedenen Einrichtungen durchgefiihrt (TLL 2016, DBFZ 2017, KTBL 2016,
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Abbildung 3:  Eingespeiste elektrische Arbeit aus Biogasanlagen (einschlieBlich Biomethananla-
gen-Aquivalent) in Megawattstunden pro Hektar Landwirtschaftsfliache (a) im Jahr
2000, (b) im Jahr 2010, (c) im Mittel 2016-2018 in den Kreisen in Deutschland.

Stromeinspeisung aus Biogasanlagen?
pro Hektar Landwirtschaftsflache
(MWh/[ha LF x a])

B 0-05
I >0,5-1,0
[]>1,0-15
[]>1,5-20

[] >2,0-2,5
I >2,5-3,0
B =30

|:| Bundeslander

a einschlieRlich Biomethananlagen-Aquivalent.
n = 402 Kreise und kreisfreie Stadte in Deutschland (Stand 1.1.2016).
Eigene Darstellung; Kartengrundlage: © Geo-BasisDE / BKG 2018.
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LK NRW versch. Jg.). Flr die weitere Berechnung wurden die Substratdaten verwendet, die vom
KTBL (2015) aus den Angaben von 1664 Einzelanlagen im Bundesgebiet ermittelt wurden, da
dieser Datensatz auf die grofdte Anzahl an befragten Betrieben zuriickgeht und eine Auswertung
nach Bundeslandern erlaubt (Einzelheiten der Ermittlung s. Hiufsermann et al. 2019). Aus den
KTBL-Daten (2015) wurde von HaufRermann et al. (2019) ein durchschnittlicher Substratmix fiir
die einzelnen Bundesldnder sowie fiir Deutschland insgesamt abgeleitet (s. Tabelle 15), der den
hier durchgefiihrten Berechnungen zugrunde liegt. Das Ergebnis zur Substratzusammensetzung
nach KTBL-Erhebung wurde mit den Angaben der anderen Erhebungen verglichen (TLL 2016,
DBFZ 2017, LK NRW versch. ]Jg.; Darstellung s. Hiuf3ermann et al. 2019).

In Abbildung 4 ist die Substratzusammensetzung im Mittel des Bundesgebietes nach KTBL
(2015) dem Ergebnis einer Betreiberbefragung des DBFZ (2017) von rund 800 Biogasanlagen
gegeniibergestellt; die Schatzungen zu den Substratanteilen stimmen anndhernd tiberein zwi-
schen den beiden Erhebungen. Nach KTBL (2015) bildet Maissilage mit rund 47 % bezogen auf
die Frischmasse den grofdten Anteil an den insgesamt eingesetzten Substraten, bezogen auf die
Methanausbeute (Anteil an der erzeugten elektr. Arbeit) betrdgt der Anteil rund 58 %. Innerhalb
der Substrate aus pflanzlicher Biomasse dominiert Maissilage mit rund 80 % (Masse-bezogen).

Abbildung 4: Mittlere Substratzusammensetzung?® (bezogen auf Frischmasse) der landwirtschaft-
lichen Biogasanlagen (ohne Bioabfallvergarungsanlagen) in Deutschland nach KTBL
(2015) und nach DBFZ (2017).
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Eigene Darstellung; Daten: Kuratorium fir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL 2015, 2016), Deutsches Bio-
masseforschungszentrum (DBFZ 2017).
2 Ohne Berticksichtigung von Landschaftspflegematerial, Bioabfall und industriellen Reststoffen.

Aus der mittleren Substratzusammensetzung in Verbindung mit Normwerten zur Gasausbeute
und zum Wirkungsgrad der Biogasanlagen kann schlief3lich der Substratbedarf insgesamt und
darunter den Bedarf an Maissilage pro MWh eingespeister elektrischer Arbeit aus Biogasanlagen
berechnet werden (Tabelle 1).
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Tabelle 1: Ermittlung des Substratbedarfs zur Erzeugung von 1 MWh eingespeister elektri-
scher Arbeit.
Substrat Anteil an ges.] Methan- |Anteil an ges.| Spezifische | Spezifischer | Substrat-
Substrat- Ausbeute Substrat- Energie- Substrat- bedarf,
menge, menge, Ausbeute?® bedarf Beitrag am
Masse- Methan- Gesamt-
bezogen bezogen bedarf
(m3/t FM (kWh/t FM | (t FM Sub- (t FM Sub-
(%) Substrat) (%) Substrat) strat/MWh | strat/MWh)
Maissilage 47,4 112 69,8 455 2,20 1,48
Grassilage 5,3 100 7,0 405 2,47 0,17
Getreide-GPS 3,7 109 5,2 442 2,26 0,11
Weizenkorner 0,42 320 1,8 1297 0,77 0,01
Roggenkorner 0,85 320 3,6 1297 0,77 0,03
Corn-Cob-Mix 0,58 242 1,8 979 1,02 0,02
Rindergiille 28,4 17 6,2 68 14,77 0,89
Schweinegiille 9,7 12 1,5 49 20,42 0,30
Gefliigelkot 1,3 83 1,4 334 2,99 0,04
Rinderfestmist 2,3 53 1,6 213 4,70 0,07

a Mit Konversionsfaktor 1 kWh eingespeiste elektr. Arbeit pro 4,05 m? Methan-Verstromung (eig. Berechnung auf Basis
KTBL 2015 und KTBL 2016).

Mit dem Faktor von 1,48 t Maissilage pro 1 MWh eingespeister elektrischer Arbeit (Mittelwert
fiir das Bundesgebiet; landerspezifische Werte siehe Tabelle 15) wurde schliefilich der Bedarf an
Maissilage zur Verwendung in Biogasanlagen in den Kreisen berechnet.

(iii) Anbaufldchen von Biogas-Silomais

Aus Schritt (ii) ist der jahrliche Bedarf an Maissilage als Biogas-Substrat in den Kreisen bekannt.
Aus der Ernteerhebung stehen jihrliche Angaben zum durchschnittlichen Hektarertrag von Silo-
mais in den Kreisen zur Verfiigung; aus diesen beiden Werten wird schliefilich die (geschatzte)
Anbauflache von Biogas-Silomais berechnet. Dabei wird davon ausgegangen, dass Maissilage als
relativ Transportkosten-intensives Material nur im Nahbereich der Biogasanlagen angebaut
wird, in der die Silage dann auch eingesetzt wird. Mit dieser Annahme werden die berechneten
Biogas-Maisanbaufldchen den Kreisen zugerechnet, in denen die Anlagen ihren Betriebssitz ha-
ben. Die Differenz zwischen der agrarstatistischen Angabe zur Anbauflache von Silomais insge-
samt und der geschatzten Anbauflidche von Biogas-Silomais stellt die Anbauflache von Futter-
Silomais dar.

Bei der nachfolgenden Darstellung und Interpretation der Ergebnisse zu den Anbauflachen von
Silomais in den Kreisen ist zu beriicksichtigen, dass die Werte eine gewisse Unsicherheit aufwei-
sen, wobei vor allem drei Ursachen zu nennen sind. Erstens kann der Wirkungsgrad einer Bio-
gas-Anlage von den hier gewdhlten Standardannahmen abweichen, woraus ein abweichender
Substratbedarf pro kWhe resultiert.

Zweitens kann die tatsachliche Zusammensetzung der Substrate - und damit der Anteil an Mais-
silage - in den einzelnen Biogasanlagen bzw. im Mittel eines Kreises von den Angaben zur Sub-
stratzusammensetzung im Mittel des Bundeslandes mehr oder weniger stark abweichen. Nach
Gomann et al. (2013) reichen in einigen Regionen die Anbauflachen fiir die ausreichende Sub-
stratbereitstellung fiir die dort installierten Biogas-Kapazitaten nicht aus, so dass liberdurch-
schnittlich viel Wirtschaftsdiinger eingesetzt wird, was vor allem die Veredlungsregionen und
grofdere Betrieben insbesondere in den 6stlichen Bundeslandern betrifft.
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Drittens erfolgte auch die Zuweisung der Silomais-Anbaufldchen zu den Kreisen nach dem ,Be-
triebssitz-Prinzip“ (s. Kap. 2.1), d.h. die berechnete Silomais-Flache wird der LF desjenigen Krei-
ses zugerechnet, in dem die Biogasanlage ihren Sitz hat. Fiir grof3ere Biogasanlagen oder Anla-
gen mit Standort am Rand eines Kreisgebietes ist aber davon auszugehen, dass ein Teil der be-
notigten Maissilage auf Flachen aufierhalb des Betriebssitz-Kreises angebaut wird. Allerdings ist
nicht auszuschliefen, dass in einigen Gebieten auch tiberregionale Transporte stattfinden, so
wurden Gomann et al. (2013) zufolge in den beiden nérdlichsten Landkreisen in Schleswig-Hol-
stein im Jahr 2010 mehr als 20.000 ha fiir Biogas teilweise aus Siid-Danemark geliefert.

Anhand einer Beispielrechnung soll die theoretische Ausdehnung der Silomais-Anbauflachen ei-
ner Biogasanlage verdeutlicht werden. Fiir eine 500 kW-Anlage mit einem Substratanteil von

70 % Maissilage werden bei einem Ertragsniveau von 45 t Maissilage (FM) pro Hektar rund 150
ha Maisanbauflache benoétigt. Mit Annahme eines Maisanteils von 33 % in der Fruchtfolge und
40 % Anteil Ackerland an der Gebietsflache umfasst der Einzugsbereich dieser Anlage dann ca.
11 km? Gesamtfliche, was rechnerisch einem Kreis mit ca. 3,7 km Durchmesser entspricht. Ei-
ner Auswertung fiir Niedersachsen zufolge befinden sich 74 % der Biogas-Maisflachen innerhalb
einer Entfernung von 5 km und 95 % innerhalb von 8 km von der Biogasanlage (zit. n. Rothe et
al. 2010)

2.2.3 Entwicklung der Mais-Anbauflachen

Mit den Angaben der Agrarstatistik zu den Anbauflachen von Mais insgesamt (als Summe aus
Kornermais und Silomais, die in der Agrarstatistik separat aufgefiihrt werden) und Silomais ins-
gesamt (Kap 2.1) sowie darunter von Biogas-Silomais (Kap. 2.2.2) kann die Entwicklung der
Mais-Anbauflache nach Verwertungsrichtungen in Deutschland (Abbildung 5; Einzelwerte s. Ta-
belle 14) und in den Kreisen dargestellt werden. Die Mais-Anbaufldache insgesamt hat von 1,51
Mio. ha in 2000 um 58 % auf 2,56 Mio. ha in 2012 zugenommen und ist seitdem anndhernd kon-
stant geblieben. Der Anteil der Maisflachen an der Ackerflache hat dementsprechend von 12,8 %
in 2000 auf 22,2 % in 2018 zugenommen, bezogen auf die Landwirtschaftsflache von 8,9 % auf
15,7 %.

Die Zunahme der Mais-Anbauflache insgesamt ist das Ergebnis von drei unterschiedlichen Ent-
wicklungen. Der Anbau von Kdérnermais (einschl. CCM) wurde zunéchst von 0,36 Mio. ha in 2000
auf ein Maximum von 0,53 Mio. ha in 2012 ausgeweitet und ist seitdem wieder auf 0,41 Mio. ha
(2018) zuriickgegangen. Die (geschatzte) Anbauflache von Biogas-Silomais wurde, parallel zum
Zuwachs an Biogasanlagen (s. Abbildung 2), ganz erheblich ausgedehnt von 0,01 Mio. ha in 2000
auf 1,26 Mio. ha in 2018; im Mittel der Jahre 2016-2018 (Bezugsperiode der vorliegenden Unter-
suchung) betragt die Biogas-Silomaisflache 1,08 Mio. ha. Die Biogas-Silomaisanbaufldche zeigt
ab 2013 stiarkere Schwankungen der Jahreswerte; diese Variabilitdt ist (zumindest teilweise)
methodisch bedingt: gemaf$ Schritt (iii) des Berechnungsverfahrens (Kap. 2.2.2) wird der jahrli-
che Substratbedarf (in Tonnen Maissilage) durch den Silomais-Ertrag (in Tonnen pro Hektar)
geteilt, um die Silomais-Anbaufldche zu ermitteln. Die witterungsbedingte jahrliche Variabilitat
der Silomais-Ertrige beeinflusst somit unmittelbar das Ergebnis der Silomais-Anbaufldche; bei
gegebenem Substratbedarf (i.e. eingespeister elektrischer Arbeit) wird in einem Jahr mit hohem
Silomais-Ertrag eine geringere Silomais-Anbaufldche berechnet und umgekehrt.

Die Anbauflachen von Futter-Silomais, berechnet als Differenz zwischen Silomais insgesamt und
geschitztem Biogas-Mais, haben von 1,14 Mio. ha in 2000 zunachst auch zugenommen bis auf
1,37 Mio. ha in 2011, um danach bis auf 1,06 Mio. ha im Mittel 2016-2018 zuriickzugehen.

In der Diskussion um die mogliche Zunahme von Umweltbelastungen durch die Ausweitung des
Biogas-Silomaisanbaus in den 2000er Jahren darf nicht verkannt werden, das Biogas-Mais nur
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eine von drei Nutzungsrichtungen von Mais darstellt. Im Mittel 2016-2018 verteilt sich die Ge-
samtanbaufldache von Mais in Deutschland zu rund 84 % auf Silomais, der jeweils rund zur Halfte
als Futter und als Garsubstrat verwendet wird, und zu 16 % auf Kérnermais (einschl. CCM), das
heifdt bezogen auf die Masis-Anbauflache nimmt Biogas-Silomais nur rund 42 % der Flache ein.
Mit dem Maisanbau gekoppelte Umweltbelastungen sind somit mehrheitlich noch immer mit
den ,klassischen“ Nutzungen als Raufutter und als Kérnermais assoziiert.

Abbildung 5:  Entwicklung der Anbauflachen von Mais insgesamt, Silomais insgesamt und Silo-
mais zur Verwendung als Substrat in Biogasanlagen in Deutschland 2000 bis 2018.
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Biogas-Silomais: s. Kap. 2.2.2.

Das Jahr 2018 war durch eine ausgepragte Sommertrockenheit gekennzeichnet, in deren Folge
der Silomais-Ertrag im Bundesdurchschnitt auf 35,3 t ha! gegeniiber 44,8 t ha'l im Mittel der
Jahre 2014-2017 einbrach. Gemaf der hier verwendeten Methodik wiirde mit diesem niedrigen
Ertrag, bei gleichbleibendem Bedarf an Substrat, eine Biogas-Silomaisflache von rund 1,26 Mio.
ha berechnet. Um den Effekt dieser Sondersituation auf die Flichenermittlung auszugleichen,
wurde die Biogas-Silomaisflache in 2018 auf Basis des Durchschnittsertrags 2014-2017 berech-
net.

Anbauflachen und Verwendungsmengen nachwachsender Rohstoffe in Deutschland werden
auch von der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR) jahrlich im Auftrag des Bundesmi-
nisteriums fiir Erndhrung und Landwirtschaft erfasst. Die Methodik entspricht der in Kap. 2.2.2
dargestellten Vorgehensweise (Schritte (i) bis (iii)), die Annahmen zur Substratzusammenset-
zung und den Konversionsfaktoren werden allerdings von der FNR (2019) nicht ndher beschrie-
ben. Angaben zum Anbau von Biogas-Silomais werden dort ab dem Jahr 2011 aufgeschliisselt
(FNR, 2019) und sind in Tabelle 2 den hier berechneten Ergebnissen gegeniibergestellt.
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Tabelle 2: Vergleich der geschatzten Anbauflachen von Silomais zur Verwendung als Biogas-
Substrat in Deutschland nach hier vorliegender Untersuchung und nach Fachagen-
tur Nachwachsende Rohstoffe (FNR, 2019).

Jahr Anbaufliche Biogas-Silomais

nach vorliegender nach FNR (2020) Differenz

Untersuchung (ha) (ha) (%)
2011 655.130 700.000 -6%
2012 801.784 834.000 -4%
2013 1014.995 848.000 20%
2014 864.600 877.000 -1%
2015 1052.832 872.000 21%
2016 1041.590 911.000 14%
2017 943.690 838.000 13%
2018 995.100 866.000 15%

Die FNR ermittelt fiir die Jahre ab 2015 deutlich niedrigere Biogas-Silomaisflaichen im Vergleich
zum vorliegenden Ansatz, die Ursachen fiir diese Differenzen sind nicht bekannt. Ein Grund kann
unter anderem in unterschiedlichen Daten zur Substratzusammensetzung liegen, die von der
FNR (2019) fiir die Auswertungen der Betreiberbefragungen des DBFZ verwendet.

Silomais-Anbaufldchen in den Kreisen

Abbildung 6 zeigt der Anteil der Silomais-Anbaufldache an der Landwirtschaftsflache in den Krei-
sen in Deutschland in den Jahren 2000, 2010 und im Mittel 2016-2018. In allen Kreisen ist eine
Zunahme des Silomais-Anteils festzustellen, die weitgehend auf die Ausdehnung des Anbaus von
Biogas-Silomais zuriickzufiihren ist (s. Abbildung 6). Die Energieerzeugung mittels Biogasanla-
gen hat sich in den letzten 15 Jahren vor allem im nordlichen Teil Niedersachsens, in Schleswig-
Holstein, in den siidlichen Bereichen Bayerns und Baden-Wiirttembergs sowie in grofderen Tei-
len von Mecklenburg-Vorpommern zu einem relevanten Produktionszweig der Landwirtschaft
entwickelt. Die Bundeslander mit dem prozentual hochsten Silomais-Anteil an der LF sind Nie-
dersachsen und Bayern, sowohl im Jahr 2000 als auch im Mittel 2016-2018.
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Abbildung 6: Anteil der Anbaufldche von Silomais an der Landwirtschaftsflache (a) im Jahr 2000,
(b) im Jahr 2010, (c) im Mittel der Jahre 2016-2018 in den Kreisen in Deutschland.
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n = 299 Kreisregionen in Deutschland (Stand 1.1.2016).
Quelle: Eigene Darstellung; Kartengrundlage: © Geo-BasisDE / BKG 2018.
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Die Haufigkeitsverteilung der Anbauflachenanteile (Abbildung 7) hat sich zwischen 2000 und
2016-2018 stark verschoben. Insbesondere in den Regionen, in denen bereits in 2000 ver-
gleichsweise viel Silomais angebaut wurde, ist der Anteil an der LF starker gestiegen. Im Jahr
2000 betrug der Anteil der LF in den Kreisen mit 0-4 % Anteil Silomais rund ein Viertel; nur in
einem Landkreis, der rund 0,5 % der gesamten LF in Deutschland reprasentiert, betrug der Silo-
mais-Anteil damals bereits iiber 24 %. Im Mittel 2016-2018 ist die Kreis-LF mit 0-4 % Anteil Si-
lomais auf rund 6 % zuriickgegangen, die Klasse mit mehr als 24 % Silomais-Anteil umfasst jetzt
tiber 10 % der LF in Deutschland. Im Maximum erreicht der Silomais-Anteil in einem Kreis tliber
40 % der Kreis-LF.

Abbildung 7:  Haufigkeitsverteilung des Silomais-Anbaus (Anteil an der Landwirtschaftsflache) im
Jahr 2000, im Jahr 2010 und im Mittel 2016-2018 in den Kreisen in Deutschland.
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Die Zunahme des Silomais-Anbaus (bezogen auf den Anteil an der LF) ist weitestgehend auf den
Zuwachs der Biogasanlagenkapazitaten zuriickzufiithren bzw. auf die Zunahme der Energieerzeu-
gung aus Biomasse, ausgedriickt als eingespeiste elektrische Arbeit (einschliefdlich Biomethan-
Aquivalent) pro ha LF. Abbildung 8 verdeutlicht den engen Zusammenhang zwischen diesen bei-
den Grofien, pro 1 MWh eingespeister elektrischer Arbeit pro ha LF ist in den vergangenen Jahren
der Anteil von Biogas-Silomais an der LF in den Kreisen im Mittel um rund 3 %-Pkt. gestiegen.
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Abbildung 8: Zunahme der Anbauflache (Anteil an der Landwirtschaftsflache) von Silomais zur
Verwendung als Garsubstrat und der Zunahme der eingespeisten elektrischen Ar-
beit aus Biogasanlagen® (MWh pro Hektar Landwirtschaftsfliche) im Mittel 2016-
2018 gegeniiber Jahr 2000 in den Kreisregionen in Deutschland.
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Regionale Schwerpunkte des Anbaus von Silomais

Gebiete mit einem hohen Anbauanteil von Silomais sind in Deutschland vor allem in Niedersach-
sen und Bayern zu finden. In Niedersachsen konzentriert sich der Maisanbau auf den nérdlichen
und westlichen Landesteil, in Bayern liegen die Anbauschwerpunkte in den Regierungsbezirken
Schwaben und im siiddstlichen Oberbayern. Die Abgrenzung von sogenannten ,Clustern” im
Sinne von raumlich geschlossenen und scharf abgegrenzten Regionen mit hoher Dichte an Bio-
gasanlagen bzw. Anbau von Biogas-Silomais erscheint, in Anbetracht der m.o.w. kontinuierlichen
Auspragung und regionalen Verteilung der Grofden, jedoch als ein artifizieller Vorgang, so dass
darauf verzichtet wurde.

In Tabelle 3 sind Angaben zum Silomais-Anbau insgesamt und zum Biogas-Silomais fiir die 15
Landkreise mit dem grof3ten Anteil an Silomais an der LF (Mittel 2016-2018) aufgefiihrt. Diese
15 Landkreise entsprechen 8,8 % der LF, aber 20,2 % der Silomais-Flache insgesamt und 21,1 %
der Biogas-Silomaisflache in Deutschland. Der Anteil der Silomais-Flache insgesamt reicht von
rund 24 % bis im Maximum tiber 40 % der LF (Grafschaft Bentheim). Der Silomais-Anbau in den
Kreisen umfasst sehr unterschiedliche Anteile der beiden Nutzungsrichtungen von Maissilage
als Futter (Erzeugung von tierischen Produkten) vs. als Garsubstrat (Energieerzeugung); im
Kreis Donau-Ries werden mehr als 80 % des Silomais fiir Biogas verwendet, wahrend es in der
Grafschaft Bentheim nur rund 22 % sind. Der Kreis Donau-Ries weist mit 19,6 %-Pkt. Zunahme
des Silomais-Anteils an der LF auch den grofdten Zuwachs des Silomais-Anteils an LF - induziert
durch die Biogaserzeugung - auf. Die Situation im Kreis Grafschaft Bentheim verdeutlicht, dass
ein hoher bis sehr hoher Anteil Silomais an der LF nicht zwingend stets auf einen hohen Anteil
an Biogas-Silomais bzw. die Biogaserzeugung zuriickzufiihren ist, sondern auch auf den hohen
Rindvieh-Besatz.
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Tabelle 3: Silomais-Anbau in den 15 Landkreisen mit dem groten Silomais-Anteil an der
Landwirtschaftsflache (Mittel 2016-2018).

Landkreis? BL® LF gesamt Silomais insgesamt Biogas-Silomais Stromein-

2016 Anteil an Zunahme Zunahme Anteil an spelsung®

der LF Anteil an LF Ante.il Bio: .Silomais pz':lg?ll';

2000 zu | gas-Silomais| insgesamt
L || |
(ha) (% LF) A(%-Pkt. LF) | A(%-Pkt. LF)| mais-Fl.)

Grafschaft Bentheim NI 58.296 40,5 % 17,0 % 8,9 % 21,9% 3,08
Rotenburg (Wiimme) | NI 126.042 39,2 % 23,7% 16,0 % 41,5 % 5,28
Cloppenburg NI 95.505 36,1 % 15,7 % 16,0 % 44,6 % 5,24
Emsland NI 162.521 32,7% 14,3 % 12,9% 39,4 % 4,28
Borken NW 86.124 32,3% 4,7 % 10,5 % 32,6 % 3,44
Oldenburg NI 63.862 30,9 % 15,6 % 16,2 % 53,4 % 5,55
Ammerland NI 42.654 28,9 % 11,5 % 7,8% 27,1% 2,56
Schleswig-Flensburg SH 145.051 26,5 % 14,4 % 15,4 % 58,8 % 4,77
Celle NI 52.227 26,3 % 21,4 % 17,1 % 65,2 % 5,92
Dillingen a.d.Donau BY 45.258 25,6 % 119% 13,0% 51,0 % 4,20
Heidekreis NI 69.453 25,2 % 18,6 % 14,4 % 58,8 % 5,01
Diepholz NI 129.528 25,0 % 15,6 % 12,3 % 49,0 % 4,20
Erding BY 58.798 24,6 % 2,0% 10,5 % 45,9 % 3,49
Flrth BY 15.737 24,5% 9,0 % 14,1 % 58,9 % 4,25
Donau-Ries BY 72.627 23,9% 11,7 % 19,6 % 82,4 % 5,54
DE (Summe/Mittel) 16.658.925 12,8 % 5,8% 5,9 % 47,0 % 1,89

2 |n der Reihenfolge abnehmenden Silomais-Anteils an der LF.
b Bundesland; NI: Niedersachsen, BY: Bayern, NW: Nordrhein-Westfalen, SH: Schleswig-Holstein.
¢ Eingespeiste elektrische Arbeit aus Biogasanlagen (einschlieBlich Biomethananlagen-Aquivalent).

Bei der Interpretation ist zu beachten, dass es sich - im Unterschied zu den statistischen Anga-
ben zu LF und Silomais insgesamt - bei den Angaben zu Flachen bzw. Anteilen von Biogas-Silo-
mais um berechnete Werte handelt, die von mehreren Annahmen abhdngen (s. Kap 2.2.2) und
auf der Ebene der Kreise daher eine grofiere Unsicherheit aufweisen konnen.

2.3 Raps

Die Anbauflachen von Raps zur Herstellung von Biodiesel werden in der Agrarstatistik, analog
zum Biogas-Silomais, in Deutschland nicht explizit erhoben. Von der Fachagentur Nachwach-
sende Rohstoffe (FNR) werden die Anbaufldchen von Raps zur Biodieselgewinnung daher ermit-
telt, indem aus den Verarbeitungsmengen von inldndischem Raps, mit Annahmen zur Biodiesel-

Ausbeute aus Rapskorn und den Rapsertragen, auf die Anbaufliache zuriickgerechnet wird.

2.3.1

Winterraps ist nach Silomais die Kulturart mit der gréfiten energetischen Verwertung in

Entwicklung der Produktion und des Verbrauchs von Biodiesel

Deutschland, die hauptsachliche Verwendung (als NawaRo) erfolgt fiir die Herstellung von Bio-
diesel (andere Olfriichte wie Sonnenblumen und Lein werden aufgrund ihrer geringen Bedeu-
tung hier nicht betrachtet, der Anbau von Sommerraps spielt in Deutschland keine Rolle mehr;
im Folgenden bezieht sich ,Raps“ daher immer auf Winterraps). Biodiesel wird aus Fetten und
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Olen durch Umesterung mit einwertigen Alkoholen (Methanol, Ethanol) gewonnen. Als Rohstoff
fiir die Herstellung eignen sich alle pflanzlichen und tierischen Fette und Ole; die pflanzlichen
Ole werden hauptsichlich aus Olsaaten (Raps, Sonnenblumen, Palmél, Soja, weitere) gewonnen.
Gegen Ende der 1990er Jahre gab es in Deutschland und Europa eine gesellschaftliche Debatte
iiber die Verminderung der Treibhausgasemission aus dem Verkehrssektor. In deren Folge
wurde die Einfithrung von Biokraftstoffen (Biodiesel, Bioethanol) propagiert, deren Erzeugung
als nachhaltig und klimaschonend galt. In Deutschland wird der Einsatz von Biodiesel (zur Bei-
mischung in Dieselkraftstoff oder als Reinkraftstoff B100) seit 2007 durch das Biokraftstoffquo-
tengesetz vorgeschrieben. Zunachst galt in Deutschland eine Verwendungspflicht von 4,4 % Bio-
diesel zu herkémmlichem Diesel, seit 2009 wird bis zu 7 % Biodiesel beigemischt (an den Tank-
stellen als ,B7“ gekennzeichnet). Im Zuge dieser Entwicklung stieg der Biodiesel-Verbrauch in
Deutschland ab dem Jahr 2000 zunachst rasch bis zum Hochstwert von 4,14 Mio. tin 2007 an
(Abbildung 9). Nach dem Riickgang der steuerlichen Férderung ab 2013 sank dann der Absatz
von Biodiesel in Deutschland wieder und bewegt sich seitdem auf einem Niveau von 2,1 bis 2,3
Mio. t pro Jahr. Die Beimischungsquote von Biodiesel zu Dieselkraftstoff lag in den Jahren 2014
bis 2018 zwischen 5,7 % und 6,5 % (UFOP 2020).

Die Verwendung von Pflanzendl als Alleinbrennstoff erfordert pflanzendltaugliche Motoren
(bzw. Heizungsanlagen), die vor allem in Nutzfahrzeugen und in BHKW eingesetzt werden. Der
Pflanzenolverbrauch erreichte in 2007 mit rund 830.000 t seinen Hohepunkt und ging dann mit
Auslaufen der steuerlichen Forderung ab 2013 auf nahezu Null zuriick (UFOP 2020).

Abbildung 9: Produktion und Verbrauch von Biodiesel und Pflanzendl in Deutschland.
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Die Produktionskapazitaten der Biodiesel-Produktionsanlagen in Deutschland betragen zusam-
men rd. 3,0 Mio. t pro Jahr (Stand 2020; UFOP 2020; VDB 2020). Neben der Erzeugung fiir den
inldndischen Verbrauch spielt auch der Aufienhandel mit Biodiesel eine Rolle, im Mittel 2016-
2018 betrug die Einfuhr von Biodiesel jahrlich 921.000 t und die Ausfuhr 1,70 Mio. t, so dass ein
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Exportiiberschuss von 778.000 t verbleibt (UFOP 2020). Statistische Angaben zur Gesamtpro-
duktion in Deutschland sind nicht bekannt, fiir die Darstellung in Abbildung 9 wurde die Summe
aus dem inldndischen Verbrauch und dem Import-Export-Saldo als Schatzwert der jahrlichen
Erzeugung in Deutschland insgesamt herangezogen.

2.3.2 Entwicklung der Raps-Anbauflache

Die Rapsanbauflache insgesamt in Deutschland verdnderte sich zwischen 2000 bis 2018 wesent-
lich weniger als der Maisanbau (Abbildung 10; Tabelle 16). Ausgehend von rund 1,05 Mio. ha in
2000 (entsprechend 6,1 % der LF) wurde die grofdte Ausdehnung mit 1,54 Mio. hain 2013 (8,7
% der LF) erreicht, seitdem ist die Raps-Anbaufliache wieder etwas zuriickgegangen und lag im
Jahr 2018 bei 1,22 Mio. ha (7,4 % der LF; Flachenangaben n. Hiuf3ermann et al. 2019).

Von der FNR werden die Anbauflachen von Raps zur Biodieselgewinnung nach folgendem An-
satz berechnet: Aus den Verarbeitungsmengen an inldndischem Raps zur Erzeugung von Biodie-
sel wird, mit Standardwerte zur Biodiesel-Ausbeute aus Rapskorn sowie den jahrlichen Rapser-
tragen, die jahrlichen Anbauflachen geschatzt. Angaben zu den Anbaufldchen von Raps zur Ver-
wendung als NawaRo werden von der FNR (2019) erst ab dem Jahr 2012 veroffentlicht. Die An-
bauflache von Raps zur energetischen Nutzung erreichte demnach ihren héchsten Wert mit
805.000 ha im Jahr 2015, was rund 63 % der gesamten Raps-Anbaufldche entspricht. In 2018 ist
der Rapsanbau fiir die Biodieselerzeugung auf 560.000 ha zuriickgegangen (rund 46 % der ge-
samten Raps-Anbaufliache). Der Riickgang ist darauf zurtickzufiihren, dass die Rohstoffe zur Er-
zeugung von Biodiesel substituierbar sind und in grofem Umfang international gehandelt wer-
den. Einheimisches Rapsdl wurde daher in den letzten Jahren in der Biodieselherstellung durch
den Import von (preisglinstigerem) Sojadl und Palmél verdrangt. Zudem treten in den letzten
Jahren vermehrt witterungsbedingte Ernteausfille im Rapsanbau auf, was ebenfalls zu einem
Riickgang der Anbauflachen beigetragen hat (FNR 2019).

Abbildung 10: Entwicklung der Anbauflachen von Raps insgesamt 2000 bis 2018 und Raps zur Bio-
dieselerzeugung in Deutschland 2012 bis 2018.
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Im Hinblick auf seine Nutzung als Energiepflanze unterscheidet sich Raps in zwei wesentlichen
Punkten von Silomais: (i) Raps ist wesentlich transportwiirdiger: der Marktpreis von Raps (Kor-
ner) liegt zwischen 450 und 500 € pro Tonne, Silomais ist in der Gréf3enordnung von ca. 30 bis
35 € pro Tonne anzusetzen, bezogen auf den Produkterlds sind die Transportkosten von Raps
daher erheblich geringer als von Silomais. (ii) Die Entscheidung iiber die Verwendung zwischen
Raps zur Olgewinnung fiir Erndhrungszwecke oder als Ausgangsprodukt fiir Biodiesel (in beiden
Fallen mit dem Nebenerzeugnis Rapsextraktionsschrot als Eiweifdfuttermittel) trifft nicht der
anbauende Landwirt, sondern die verarbeitende Industrie. Aus den genannten Griinden kénnen
die Anbauflachen von Raps zur Biodieselerzeugung im Bundesgebiet nicht ndher (z.B. mit Regio-
nalgliederung Kreise) rdumlich verortet werden, sondern es kann aus den Verarbeitungsmengen
von Raps fiir die Biodiesel-Produktion nur auf die Anbaufliche von NawaRo-Raps insgesamt
riickgeschlossen werden

Die grofdten Biodiesel-Produktionsanlagen in Deutschland sind bevorzugt an See- und Binnenha-
fen angesiedelt (Abbildung 11), weitere Anlagen liegen in den 6stlichen und nérdlichen Bundes-
landern, die auch durch einen hohen Rapsanteil an der Landwirtschaftsfliche gekennzeichnet
sind. Eine sehr enge raumliche Konzentration des Rapsanbaus im Nahbereich der Standorte der
Verarbeitungsanlagen (Biodiesel-Produktionsanlagen bzw. Olmiihlen) ist jedoch aus der Anbau-
flachenverteilung nach Kreisen (Abbildung 12) nicht zu erkennen.

Abbildung 11: Standorte und Produktionskapazititen von Biodieselanlagen in Deutschland.
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Eigene Darstellung; Quelle: Dossier Biodiesel- und Biomethanolanlagen in Deutschland (VBD, unveroff.), Stand 2020.
Kartengrundlage: © Geo-BasisDE / BKG 2018.

Raps-Anbauflachen in den Kreisen

Mit rund 59 % der gesamten Anbaufldche in Deutschland konzentriert sich der Rapsanbau in
den 6stlichen Bundesldndern (Abbildung 12). In Mecklenburg-Vorpommern liegt der Rapsanteil
an der LF im Landesdurchschnitt bei 17 %, in Sachsen und Sachsen-Anhalt iber 14 %.
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Abbildung 12: Anteil der Anbaufldche von Raps an der Landwirtschaftsflache (a) im Jahr 2000, (b)
im Jahr 2010, (c) im Mittel der Jahre 2016-2018 in den Kreisen in Deutschland.
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Die Raps-Anbaufliachenanteile haben in den meisten Kreisen von 2000 bis 2010 um einige %-
Punkte zugenommen (Abbildung 13), die starksten Zunahmen traten in den Kreisen mit iiber-
durchschnittlichen Rapsanteil an der LF auf (s. Tabelle 4). Der Riickgang seitdem bis 2016-2018
betrifft tendenziell eher die Kreise mit geringer Rapsanbau.

Abbildung 13: Haufigkeitsverteilung des Raps-Anbaus (Anteil an der Landwirtschaftsflache) im
Jahr 2000, im Jahr 2010 und im Mittel 2016-2018 in den Kreisen in Deutschland.
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Regionale Schwerpunkte des Anbaus von Raps

In Tabelle 4 sind die Raps-Anbauflachen fiir die 15 Landkreise mit dem grofiten Raps-Anteil an
der LF (Mittel 2016-2018) aufgefiihrt. Diese 15 Landkreise entsprechen 10,3 % der LF, repra-
sentieren aber 24,7 % der Raps-Anbauflache insgesamt in Deutschland. Die Anteile variieren
zwischen rund 22 % als hochstem Wert (Kreis Ostholstein) und rund 18 % (Landkreis Rostock).
Die starkste Ausweitung des Rapsanbaus von 2000 bis Mittel 2016-2018 tritt im Kyffhauserkreis
mit einer Zunahme des Anteils an der LF von rund 7 %-Pkt. auf, die Zunahme im Kreis Osthol-
stein ist demgegeniiber mit nur rund 2 %-Pkt. moderat. Dies ist mutmafilich darauf zuriickzu-
fithren, dass in diesem Kreis (ebenso wie in den Kreisen Nordwestmecklenburg und Vorpom-
mern-Riigen) die Ausdehnung des Rapsanbaus bereits rund 25 % der Ackerflache ausmacht, das
heifdt das pflanzenbaulich noch vertretbare Maximum des Rapsanbaus innerhalb einer vierjahri-
gen Fruchtfolge ist dort bereits erreicht.
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Tabelle 4: Raps-Anbau in den 15 Landkreisen mit dem groRten Raps-Anteil an der Landwirt-
schaftsflache (Mittel 2016-2018).
Landkreis® BL® LF gesamt Raps insgesamt
2016-2018 Anteil an der LF Zunahme Anteil an LF
2000 zu 2016-18
(ha) (% LF) A(%-Pkt. LF)

Ostholstein NI 89.365 22,3 % 2,2%
Nordwestmecklenburg MV 139.029 21,1% 3,0%
Vorpommern-Riigen MV 202.482 20,6 % 4,1 %
Kyffhauserkreis TH 67.876 20,3 % 7,3%
Weimarer-Land TH 55.255 19,2 % 6,3 %
Nordhausen TH 35.617 19,0 % 4,4 %
Saalekreis ST 101.568 18,7 % 7,1%
Mecklenburgische Seenplatte MV 287.229 18,5 % 3,4%
Burgenlandkreis ST 93.584 18,4 % 7,6 %
Leipzig SN 95.935 18,2 % 52%
Eichsfeld TH 47.207 18,2 % 4,4 %
Uckermark BB 177.219 18,1 % 6,4 %
Unstrut-Hainich-Kreis TH 66.658 18,1 % 52 %
Altenburger Land TH 36.710 179% 3,3%
Rostock MV 223.131 17,9 % 2,3%
DE gesamt 16.658.925 8,0 % 1,2%

2 In der Reihenfolge abnehmenden Raps-Anteils an der LF.
b Bundesland; MV: Mecklenburg-Vorpommern, NI: Niedersachsen, SH: Schleswig-Holstein, SN: Sachsen, ST: Sachsen-
Anhalt, TH: Thiringen.
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3 Verdnderung des N-Uberschuss durch Mais- und Rapsan-
bau

Die N-Gesamtbilanz (synonym: Hoftorbilanz, Sektorbilanz, Stoffstrombilanz) fiir die Landwirt-
schaft umfasst die drei Komponenten Flachenbilanz (Pflanzen- bzw. Bodenproduktion), Stallbi-
lanz (tierische Erzeugung) und Biogasbilanz (Erzeugung von Biogas), wobei letztere erst seit ei-
nigen Jahren als separate Komponente beriicksichtigt wird (Miiller et al. 2022). Der Uberschuss
der Stickstoff-Flachenbilanz dient als Indikator zur Charakterisierung der potenziellen Gewas-
serbelastung mit Nitrat aus der Landwirtschaft sowie deren Verdnderung im Zeitverlauf. Insbe-
sondere fiir die WRRL-Umsetzung dient der N-Flachenbilanziiberschuss als zentrale Gréf3e dazu,
mit Modellinstrumenten wie AGRUM (Wendland et al. 2020) und MoRE (Fuchs et al. 2010, 2017)
die Eintrage von Stickstoff in Oberflichengewdasser und Grundwasser zu quantifizieren oder die
regionale Verteilung der Nitratkonzentration im Grundwasser landesweit zu modellieren (Knoll
etal. 2019, 2020).

3.1 Methodik der N-Bilanzierung

Der N-Uberschuss einer Bilanzeinheit entspricht der Differenz zwischen den N-Zufuhren und
den N-Abfuhren wahrend eines Bilanzjahres und charakterisiert die potenzielle Emission von
reaktiven Stickstoff-Verbindungen (sowie Nz) aus dieser Einheit. Die Methodik zur Berechnung
des N-Flachenbilanziiberschuss mit Regionalgliederung Kreise wird in Hiufsermann et al.
(2019) detailliert beschrieben. Der Flachenbilanziiberschuss beinhaltet den Eintrag von Stick-
stoff in den Boden (i) ohne Abzug der NHs-Verluste, die bei der Ausbringung von Wirtschafts-
diinger, Garresten und Mineraldiinger auf der Flache auftreten, sowie (ii) ohne Abzug von N-,
NOy- und N20-Emissionen aus dem Boden, die in Folge von Nitrifikation und Denitrifikation ent-
stehen.

Die hier durchgefiihrten Szenariorechnungen bauen auf der Berechnung der N-Flachenbilanzen
fiir Bundesldander und Kreise von Haufdermann et al. (2019) auf, die bis zum Jahr 2018 aktuali-
siert wurde. Die Auswirkungen des Anbaus von Silomais und Raps (als Energiepflanzen) auf den
N-Uberschuss wurde wie folgt abgeschitzt.

Silomais-Anbau zur Biogas-Erzeugung
Ist-Situation: N-Uberschuss im Mittel der Jahre 2016-2018.

Szenario "ohne Biogas-Erzeugung": Es wird angenommen, dass keine Erzeugung von Biogas
stattfindet (d.h. Situation vor ca. Jahr 2000). Fiir dieses Szenario wird in jeder Kreisregion die
Flache des Biogas-Silomais in den Jahren 2016 bis 2018 von der Flache "Silomais gesamt" abge-
zogen, die dadurch freiwerdende Flache wird mit den iibrigen Marktfriichten (Getreide, Hack-
friichte, Olfriichte) im Verhaltnis ihrer Anbauflichen (im Mittel 2016-2018) belegt. Die Anbau-
flachen der iibrigen Kulturen (aufier Silomais), die als Substrate in Biogasanlagen eingesetzt
werden, wurden konstant gehalten. Damit soll das Szenario zur Bewertung des Silomais-Anbaus
fiir den Parameter N-Uberschuss analog zu den Bewertungsansitzen fiir die iibrigen Parameter
(PSM-Eintrége in Oberflichengewasser und Grundwasser, Erosion) gestaltet werden, d.h. es
werden keine zusitzlichen Anderungen in den Anbauverhiltnissen durch Ausweitung des Sze-
narios auf alle Biogas-Pflanzen beriicksichtigt.
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Raps-Anbau zur Biodiesel-Erzeugung
Ist-Situation: N-Uberschuss im Mittel der Jahre 2016-2018.

Szenario "ohne Biodiesel-Erzeugung": Es wird angenommen, dass kein Anbau von Raps fiir die
Erzeugung von Biodiesel stattfindet. Fiir dieses Szenario wird die Raps-Anbaufldche in jeder
Kreisregion prozentual vermindert um den Anteil der Anbauflache von Biodiesel-Raps an der
gesamten Rapsflache in Deutschland in den Jahren 2016 bis 2018. Die dadurch freiwerdende
Flache wird mit den iibrigen Marktfriichten - auf3er Raps - im Verhéltnis ihrer Anbauflachen (im
Mittel 2016-2018) belegt.

In beiden Szenarien werden anschlief3end (nach Umverteilung der Anbauflachen) der N-Diin-
gungsbedarf, die N-Zufuhr mit Wirtschaftsdiingern (Gtille, Mist, Garreste nur im Szenario "ohne
Biodiesel") und durch N-Fixierung sowie die verbleibende N-Mineraldiingung fiir die Kreisregio-
nen neu berechnet (gemafi Haufdermann et al. 2019). Die beiden Szenarien "ohne Biogas" und
"ohne Biodiesel" wurden unabhangig voneinander berechnet, die Ergebnisse konnen nicht addi-
tiv ausgewertet oder interpretiert werden.

3.2 Ergebnisse zur Verinderung des N-Uberschuss

Die bedeutendste N-Zufuhrgrofie in der N-Flachenbilanz fiir Deutschland bildet mit 97 kg N/ha
die Mineraldiingung (Mittel 2016-2018), gefolgt von rund 89 kg N/ha LF mit Wirtschaftsdiin-
gern (Giille, Mist, Garreste) (Tabelle 5). Die N-Bindung tiber Leguminosenanbau tragt rund 13 kg
N/ha LF zur N-Zufuhr bei, der N-Eintrag iiber die atmosphérische N-Deposition belauft sich auf
rund 13 kg N/ha LF. Die iibrigen Zufuhrgréf3en sind mit zusammen rund 8 kg N/ha LF von un-
tergeordneter Bedeutung. Mit rund 62 kg N/ha LF verlasst 45 % der N-Abfuhr den landwirt-
schaftlichen Bereich mit pflanzlichen Marktprodukten, wihrend die tibrigen rund 78 kg N/ha LF
N-Abfuhr innerbetrieblich als Futtermittel und Energiepflanzen verwertet werden. Im Mittel des
Bundesgebiets gelangen 9,2 kg N /ha mit der atmosphérischen NHy-Deposition auf die LF. Davon
stammen 5,2 kg N/ha LF aus NHz-Emissionen, die von Landwirtschaftsflichen ausgehen. Diese
5,2 kg NH,-N/ha LF stellen somit einen internen N-Kreislauf in der Flachenbilanz dar; um eine
Doppelzdhlung zu vermeiden, muss dieser Betrag daher in der Bilanz als Abfuhr gerechnet wer-
den. Einer Zufuhr von insgesamt 220 kg N/ha LF steht eine Abfuhr von der LF von 140 kg N/ha
LF entgegen, woraus ein Uberschuss der N-Flichenbilanz von 80 kg N/ha LF resultiert (Mittel
2016-2018). Die Effizienz des N-Einsatzes in der Pflanzenproduktion (Nitrogen Use Efficiency,
NUE) betrigt damit etwa 64 %.

Die Spannbreite der N-Flachenbilanziiberschiisse in den Kreisen (Mittel 2016-2018) reicht von
rd. 29 bis 160 kg N/ha LF. Die hochsten N-Flachenbilanziiberschiisse sind in den viehstarken Re-
gionen in Deutschland im Nordwesten der Lander Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen so-
wie im siidlichen Bayern zu verzeichnen, die niedrigsten in der Weinbauregion Rheinhessen
(Abbildung 14). Fiir 39 % der LF wird ein Uberschuss bis 60 kg N/ha LF berechnet, 36 % der LF
liegen im Bereich >60 bis 100 kg N/ha LF und auf 25 % der LF betrigt der Uberschuss mehr als
100 kg N/ha LF (Abbildung 15).

Im Szenario "ohne Biodiesel" tritt im Bundesgebiet in der Summe keine Anderung der einzelnen
Groflen der N-Bilanz und des N-Uberschuss auf. Das ist im Wesentlichen darauf zuriickzufiihren,
dass die Anbauflache von Marktfriichten (rd. 8,203 Mio ha, Mittel 2016-2018) insgesamt kon-
stant bleibt, nur der Anteil der Olfriichte an den Marktfriichten wird durch den Wegfall des Bio-
diesel-Raps im Szenario von 16,0 % auf 8,4 % anndhernd halbiert und der Anbau von Getreide
und Hackfriichten entsprechend ausgeweitet. Da die N-Diingungsintensititen von Raps und der
tibrigen Marktfriichte (bundesweit im Mittel dieser Kulturen) dhnlich sind, wirkt sich die Ver-
schiebung in der Kulturartenverteilung innerhalb der Marktfriichte nicht auf die bundesweite N-
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Bilanz aus. Die Haufigkeitsverteilung im Bundesgebiet wird etwas starker gespreizt (s. Abbildun-
gen 14 und 15), der Anteil der Kreise bzw. der LF in den Klassen mit niedrigem und mit hohem
N-Uberschuss nimmt jeweils zu.

Tabelle 5: BilanzgroBen der Stickstoff-Flachenbilanz der Landwirtschaft in Deutschland, Ist-
Situation (Mittel der Jahre 2016 — 2018), Szenario ,,ohne Biodiesel” und Szenario
»ohne Biogas“.

BilanzgroRe Ist-Situation Szenario Szenario
ohne Biodiesel | ohne Biogas
kg N/ha LF kg N/ha LF kg N/ha LF

Zufuhr (Input) Summe 220,0 220,0 200,5
Mineraldiinger 97,3 97,2 98,9
Wirtschaftsdiinger (innerbetriebliche Erzeugung) 55,3 55,3 69,2
Wirtschaftsdiinger aus grenziberschreitenden Importen 0,9 0,9 0,9
Garreste 34,3 34,3 0,0
Kompost, Klarschlamm, Tiermehl (SeRo-Diinger) 3,0 3,0 3,0
Legume Stickstoff-Bindung (N-Fixierung) 13,0 13,1 13,2
Saat- und Pflanzgut 1,3 1,3 1,4
Einstreu in die Tierhaltung 2,2 2,2 2,2
Atmosphar. NOx-Deposition auf Landwirtschaftsflachen 3,6 3,6 3,6
Atmosphar. Brutto-NHy-Deposition auf Landwirtschaftsfl.2 9,2 9,2 8,3
Abfuhr (Output) Summe 140,1 140,0 131,9
Ernteabfuhr pflanzliche Marktprodukte 62,2 62,2 67,0
e o on e
Ernteabfuhr Energiepflanzen 19,1 19,1 0,0
NH3-Emissionen aus der Ausbringung von Dilingern, die

wieder als Deposition auf LF gelangen? >2 >2 4,4
Bilanzsaldo (N-Uberschuss) 79,9 79,9 68,6

2 Der Anteil der NHs-Emissionen aus der Ausbringung von organischen Diingern und Mineraldiinger sowie Wei-
degang, der lber die atmosphdarische Deposition wieder auf Landwirtschaftsflachen gelangt, stellt einen in-
ternen N-Fluss in der Landwirtschaft (Bodenproduktion) dar. Zur Vermeidung einer Doppelzdhlung muss da-
her die Brutto-Deposition um diesen internen NHs-Riickfluss auf die LF vermindert werden.

Im Szenario "ohne Biogas" treten stirkere Anderungen der N-Bilanzgréfen auf. Durch die "Um-
wandlung" von 1,082 Mio ha Silomais-Anbauflache wachst die Marktfrucht-Anbauflache um
rund 13 %. Da Marktfriichte im Vergleich zu Futter- und Biogas-Pflanzen im Mittel eine gerin-
gere N-Abfuhr aufweisen, vermindert sich die N-Abfuhr insgesamt um rund 8 kg N/ha LF. Auf
der Zufuhrseite reduziert sich die N-Diingung mit Wirtschaftsdiinger durch den Wegfall der Géar-
reste von rd. 90 auf 70 kg N /ha LF. Da infolge der geringeren N-Abfuhr auch der N-Diingungsbe-
darf sinkt, reicht eine geringfiigige Zunahme der mineralischen N-Diingung um knapp 2 kg N/ha
LF aus, um die reduzierte Wirtschaftsdiingung zu kompensieren. Infolge des Wegfalls von Géar-
resten vermindert sich auch die NHs-Emission aus der Wirtschaftsdiingerausbringung geringfii-
gig. In der Summe dieser Effekte fillt fiir das Szenario "ohne Biogas" der N-Uberschuss im Bun-
desgebiet im Vergleich zur Ist-Situation im Mittel um rund 11 kg N/ha LF niedriger aus.
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Abbildung 14: Uberschuss der Stickstoff-Flachenbilanz in den Kreisen in Deutschland, (a) Ist-Situa-
tion (Mittel 2016-2018), (b) Szenario "ohne Biodiesel", (c) Szenario "ohne Biogas".
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In der regionalen Betrachtung zeigt sich im Szenario "ohne Biogas", entsprechend dem mittleren
Riickgang des N-Uberschuss im Bundesgebiet um 11 kg N/ha LF, eine Verschiebung der Kreise
bzw. der LF-Anteile in Richtung eines niedrigeren N-Uberschuss. Der Riickgang ist tendenziell
umso starker ausgepragt, je hoher der Anteil von Silomais-Anbauflache fiir Biogaserzeugung an
der LF eines Kreises ist.

Abbildung 15: Haufigkeitsverteilung des Uberschuss der Stickstoff-Flachenbilanz in Deutschland
fiir die Ist-Situation (Mittel 2016-2018) und die Szenarien "ohne Biodiesel" und
"ohne Biogas".
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3.3 Fazit zum N-Uberschuss

Die Biogaserzeugung entwickelte sich in den letzten zwei Dekaden von einer zunachst eher exo-
tischen Variante der landwirtschaftlichen Produktion zu einem Betriebsbereich, in dem im Jahr
2017 rund 574.000 t N umgesetzt wurden (Haufermann et al. 2019, 2020). Stickstoff aus Bio-
gasanlagen wird mit den Garresten zu fast 100 % wieder auf Landwirtschaftsflaichen ausge-
bracht, das heifst er zykliert innerhalb der Landwirtschaft. Da die N-Mengen in Garresten (wie in
anderen Wirtschaftsdiingern auch) jedoch nur zum Teil auf den Diingungsbedarf der angebau-
ten Kulturarten angerechnet werden, wird dadurch der N-Uberschuss in der Landwirtschaft ten-
denziell erhéht. Fiir ein Szenario "ohne Biogas" wird ein Riickgang des N-Uberschuss im Bundes-
gebiet im Vergleich zur Ist-Situation (Mittel 2016-2018) um rund 11 kg N/ha LF berechnet, in
den einzelnen Kreisen fallt dieser Riickgang naturgemafi umso stérker aus, je hoher der Anteil
von Silomais-Anbauflache fiir Biogaserzeugung an der LF eines Kreises ist.

Moglicherweise dndert sich dieser Effekt des Biogas-Maisanbaus in Zukunft - zumindest partiell
- bei einer Betrachtung der Jahre nach 2018. Bis zur Novellierung der DiiV 2017 musste die N-
Diingung mit Garresten noch nicht einmal auf die Begrenzung der organischen Diingung nach
DiiV auf 170 kg N/ha angerechnet werden. Dadurch bestand bis dahin - insbesondere in vieh-
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starken Regionen - ein starker Anreiz, den Stickstoff in Garresten nur unzureichend in die Diin-
gungsplanung einzubeziehen. Mit der Novellierung wurden Betriebe dann zu einer sachgerech-
teren Bertcksichtigung des N in Garresten verpflichtet. Wenn der betriebliche N-Anfall in Wirt-
schaftsdiingern (jetzt: einschlief3lich der Garreste) iiber dem Grenzwert von 170 kg N/ha LF
liegt, miissen Betriebe den nicht innerbetrieblich verwertbaren Wirtschaftsdiinger an andere
Betriebe abgeben. Dadurch kommt es zu einer verstarkten Umverteilung von Wirtschaftsdiinger
in Regionen mit Aufnahmekapazitit. Es ist davon auszugehen, dass sich diese Auswirkungen der
novellierten DUV 2017 erst im Laufe der Jahre (nach 2018) in der Praxis in vollem Umfang be-
merkbar machen werden.

Vom Anbau der zweiten NawaRo-Kultur Raps geht im Bundesmittel und auch regional so gut
wie kein Effekt auf den N-Uberschuss aus, zumindest gemaf der hier betrachteten Szenario-Be-
rechnung.

Die Thiinen-Baseline zur Entwicklung der deutschen Landwirtschaft bis 2030 (s. Kap. 7.2) er-
wartet, dass infolge der DiiV 2020 eine deutliche Minderung der N-Uberschiisse eintreten wird
(Hafs et al. 2020). Gemaf3 der Berechnung mit dem Modell RAUMIS in der Thiinen-Baseline be-
trug der N-Flachenbilanziiberschuss im Mittel 2014-2016 rund 60 kg N/ha LF (der Wert ist nur
eingeschrankt mit der vorliegenden N-Bilanzierung n. Hiuf3ermann et al. [2019] vergleichbar).
Mit den Annahmen der Thiinen-Baseline wird der N-Uberschuss bis zum Zieljahr 2030 auf rund
34 kg N/ha LF sinken. Dabei wurde unterstellt, dass eine konsequente Umsetzung der DuV er-
folgt und dass die Umsetzungsspielraume auf der betrieblichen Ebene nur moderat genutzt wer-
den. Die Hauptwirkung der DiiV wird durch eine héhere Ubereinstimmung der tatséichlich aus-
gebrachten Diingung und des ermittelten Diingebedarfs erwartet (Haf3 et al. 2020).
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4 Pflanzenschutzmittel-Belastung der Oberflachengewas-
ser durch Energiepflanzenanbau

Der Einsatz von chemischen Pflanzenschutzmitteln (PSM) im Kulturpflanzenanbau stellt aus
Sicht der konventionellen Landwirtschaft eine unverzichtbare Mafdnahme zur Ertragssicherung
dar. Im Zuge der Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln kdnnen jedoch Wirkstoffe durch ver-
schiedene Prozesse (Abdrift, Oberflichenabschwemmung, Erosion, Drainagen) in benachbarte
Oberflaichengewasser eingetragen werden und dort zum einen ein Risiko fiir die aquatischen Or-
ganismen darstellen, zum anderen Probleme bei Trinkwasserversorgungsunternehmen verursa-
chen, die Oberflaichenwasser direkt oder iiber die Forderung von Uferfiltrat flir die Trinkwasser-
gewinnung nutzen.

Seit langem werden im Messdaten zum Auftreten von PSM-Wirkstoffen in Oberflaichengewas-
sern erhoben, im Regelfall an Messstellen mit einem grof3eren Einzugsgebiet. Seit 2006 erfolgt
dies systematisiert im Rahmen der WRRL-Umsetzung. Die Oberflichengewdsserverordnungen
(OGewV 2011, Novelle 2016) enthalten die Regeln, z.B. fiir die Auswahl von Messtellen und Pa-
rametern, die notwendige Prazision und die Bewertung der Ergebnisse. In der Oberflachenge-
wasserverordnung (vom 20.06.2016) sind Umweltqualitdtsnormen (Konzentrationshochst-
werte) fiir 69 PSM-Wirkstoffe aufgefiihrt. Uberschreitungen von Umweltqualititsnormen haben
zur Folge, dass der 6kologische Zustand (Stoffe der Anlage 6, 0GewV) oder der chemische Zu-
stand (Stoffe der Anlage 8, 0GewV) nicht mit ,gut“ bewertet werden kénnen, was das Ziel von
WRRL und Wasserhaushaltgesetz ist. Im Zeitraum 2017-2019 wurde an rund 40 % der ca. 260
WRRL-Uberblicksmessstellen die Umweltqualititsnorm von mindestens einem PSM-Wirkstoff
nicht eingehalten. Zur Darstellung der Risikoentwicklung im Bereich Gewasserschutz wird diese
Grofie als Indikator "Pflanzenschutzmittel in Oberflichengewdssern” als Bestandteil des Deut-
schen Pflanzenschutzindex (PIX) ausgewiesen. Zur Trendentwicklung sind allerdings keine Aus-
sagen moglich, da Uberschreitungen auf wenige PSM beschrinkt sind, darunter einige, die erst
seit 2016 geregelt wurden, niedrige Umweltqualitdtsnormen haben und in den friitheren Jahren
nicht iiberwacht wurden oder wegen zu hoher Bestimmungsgrenzen des Analysenverfahrens
nicht iiberwacht werden konnten (BMEL 2020).

In Ergdnzung zu Messdaten kann die (moégliche) Belastung der Oberflachengewdasser durch PSM-
Eintrage aus dem Mais- und Rapsanbau modellbasiert bewertet werden. Im Rahmen des Natio-
nalen Aktionsplans Pflanzenschutz (NAP) hat das Institut fiir Strategien und Folgenabschatzung
am Julius-Kiihn-Institut (Kleinmachnow) mit dem Modell SYNOPS ein Instrumentarium zur Be-
schreibung und Bewertung der Gefahrdung der Oberflaichengewadsser durch PSM-Anwendungen
entwickelt. In der vorliegenden Studie wird dieser Ansatz zur Bewertung der Veranderung der
Oberflaichengewdassergefahrdung durch den Anbau von Silomais und Raps als NawaRo’s heran-
gezogen.

4.1 Risikoanalyse mit Modell SYNOPS

Das Modell SYNOPS (Synoptische Bewertung von Pflanzenschutzmitteln) wird in den Anwen-
dungsmodi SYNOPS-WEB, SYNOPS-GIS und SYNOPS-Trend verwendet. Den drei Modi liegen die
gleichen Modelle zugrunde, sie unterscheiden sich jedoch im Anwendungsbereich und den Ein-
gangsdaten.

» SYNOPS-Trend wird im Rahmen des Nationalen Aktionsplans Pflanzenschutz (NAP) fiir
Trend-Berechnungen des Risikos von Pflanzenschutzmitteln basierend auf den jahrli-
chen Absatzzahlen angewandt. Dabei berechnet SYNOPS aquatische und terrestrische
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Risikoindizes fiir einzelne Indikationen unter Annahmen von ,worst-case“-Umweltsze-
narien und wertet diese zusammengefasst auf nationaler Ebene aus (Gutsche und Stras-
semeyer 2007).

» SYNOPS-GIS wird eingesetzt, um das Umweltrisiko von Pflanzenschutzstrategien fiir aus-
gewadhlte Raumeinheiten unter Berticksichtigung der raumlich spezifischen Umweltbe-
dingungen zu analysieren. SYNOPS-GIS verkniipft dafiir, mit Hilfe von GIS-Datenbanken
und GIS-Prozeduren, Daten tliber die Exposition mit den Umweltbedingungen der Pflan-
zenschutzmittel-Anwendungen (Strassemeyer und Gutsche 2010; Strassemeyer und
Golla 2018)

» SYNOPS-WEB (Strassemeyer et al. 2017; Strassemeyer et al. 2020) wurde fiir eine Be-
wertung von Pflanzenschutzstrategien und Minderungsmafénahmen auf Schlagebene
entwickelt.

Die Analyse des Risikos einer PSM-Belastung der Oberflichengewaisser infolge des Anbaus von
Mais und Raps wurde mit dem Anwendungsmodus SYNOPS-GIS mit folgenden Schritten durch-
gefiihrt (die Einzelheiten werden in den folgenden Abschnitten ausfiihrlich erldutert).

(1) Entwicklung von generischen Applikationsmuster der Pflanzenschutzbehandlungen in Mais
und Winterraps fiir drei Intensitatsstufen in den Jahren 2011 bis 2018.

(2) Zufallsverteilung des Anbaus von Mais und Winterraps auf die Feldblocke gemaf3 den Kul-
turartenanteilen in den Gemeinden im Jahr 2000 und in 2016 in Deutschland.

(3) Berechnung des Wirkstoffeintrags tiber Spraydrift, Runoff (Oberflichenabschwemmung)
und Erosion in Oberflaichengewésser aus den einzelnen Anwendungen gemaf3 generischem
Applikationsmuster auf diesen Feldblocken in den Jahren 2011 bis 2018.

(4) Ermittlung des akuten und des chronischen 6kotoxikologischen Risikos fiir Gewéasserorga-
nismen (aquatische Biozénosen) als Maximalwert aus den einzelnen Risikoindizes (ETR, Ex-
posure Toxicity Ratio) fiir verschiedene Indikatororganismen in den modellierten Jahren.

(5) Raumlich zusammengefasste Auswertung der Risikoindizes liber alle Gewasserabschnitte in
Deutschland und Vergleich der (modellierten) Belastungssituation im Jahr 2016 gegentiber
2000.

4.2 Methode der rdaumlichen Risikoanalyse

Die Risikoanalyse wird fiir alle ackerbaulich genutzten Flachen in Deutschland mit der rdumli-
chen Auflosung nach Feldblocken durchgefiihrt. Da keine feldblockspezifische Information zu
den angebauten Kulturen vorliegen, wurden die Kulturen auf Gemeindeebene zufallig unter Be-
riicksichtigung der Anbaustatistik, der Ackerzahl und der Flachengroéfie auf die einzelnen Feld-
blocke verteilt (Kapitel 4.2.2). Die Geometrien der Feldblocke werden mit weiteren digitalen Da-
tensatzen wie digitaler Bodenkarte und digitalem Hohenmodell und Informationen zum Oberfla-
chengewadssern verschnitten, um die Eingangsparameter der SYNOPS-Modellierung je Feldblock
abzuleiten (Kapitel 4.2.3). Fiir die Risikoberechnungen werden je Jahr und Kultur drei generi-
sche Applikationsmuster fiir Winterraps und Mais aus den PAPA-Erhebungen der Jahre 2011 bis
2018 abgleitet und den ATKIS-Feldblocken entsprechend der Kultur zugewiesen (Kapitel 4.2.4).
Mit diesem Datensatz kann SYNOPS feldblockspezifisch analysieren, welche akuten und chroni-
schen Risiken fiir aquatischen Okosysteme durch den Eintrag von Wirkstoffen aus diesen Acker-
flachen in die Oberflachengewdsser ausgeht (Kapitel 4.2.5). Die so berechneten Risikoindizes
kénnen raumlich zusammengefasst und ausgewertet (Kapitel 4.2.6) werden.
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4.2.1 Untersuchungsregionen und Datenbasis

Eine wesentliche Datengrundlage fiir SYNOPS-GIS ist das Basis-Landschaftsmodell (Basis-DLM)
des Amtlich-Topographisch-Kartographischen Informationssystems (ATKIS) der Bundesldander
(AdV 2008, 2015). Das ATKIS-Basis-DLM (ATKIS) beschreibt die topographischen Objekte der
Landschaft im Vektorformat und modelliert diese als Punkt, Linie oder Flache fiir einen Verwen-
dungsmafistab von 1:10.000 bis 1:30.000. Neben den ca. 1,5 Millionen landwirtschaftlich genutz-
ten Flachenstiicken wurden auch die linienférmigen und Flachengewasser des DLM in Deutsch-
land verwendet.

Neben den Feldblock-Geometrien der Ackerkulturen sind weitere raumliche Informationen er-
forderlich. Fiir die zuféllige Verteilung der Anbaukulturnen auf Gemeindeebene (Kap. 4.2.2)
wurde eine Zuordnung der Feldbocke zu den Gemeinden in Deutschaland (Bundesamt fiir
Kartographie und Geodasie 2004) durchgefiihrt. Fiir die Auswertung und Verteilung der generi-
schen Applikationsmuster (Kap. 4.2.5) werden die Feldblocke den Erhebungsclustern oder kurz
CEPI-Regionen (Dachbrodt-Saaydeh et al. 2019) zugeordnet. Weitere rdumliche Zuordnungen zu
Landkreisen, Gewdassereinzugsgebieten (UBA 2004) oder Bodenklimardumen (Rossberg et al.
2007) sind verfiigbar, um zusammenfassende Analysen der flaichenspezifischen Risikoindizes
(Kap. 4.2.6) fiir verschiedene Raumgliederungen zu ermdglichen.

4.2.2 Verteilung der Anbaukulturen auf Gemeindeebene

Die Wahl der angebauten Kulturart auf einem bestimmten Ackerschlag in einer Vegetationsperi-
ode hangt von einer Vielzahl von Faktoren ab. Es handelt sich um ein sogenanntes Optimie-
rungsproblem, da je Jahr und Flache nur der Anbau einer einzigen Hauptfrucht moéglich ist. Die
Entscheidung hdngt dabei von dem gewahlten Ziel bzw. der Zielfunktion und den Nebenbedin-
gungen ab. Ein solches Ziel kann bspw. die Maximierung des Gesamtdeckungsbeitrages sein, der
unter anderem von einer flichenmafigen Anbaubeschrankung fiir einzelne Kulturen abhangt.

In Deutschland werden Informationen zur Anbauverteilung der Kulturpflanzen im Integriertes
Verwaltungs- und Kontrollsystem (InVeKoS-Datenbank) der Agrarverwaltung regelmaf3ig er-
fasst. Die Auswertung bzw. Verwendbarkeit der InVeKoS-Daten ist allerdings durch gesetzliche
Vorgaben stark eingeschrankt und fiir Forschungsfragen nur bedingt nutzbar (Gocht und Réder
2014). Eine direkte Zuordnung von Kulturen zu den einzelnen landwirtschaftlichen Flachen
(Feldblocken) ist somit nicht méglich, da im Regelfall nur aggregierte Daten zu den Anbauver-
héltnissen der einzelnen Kulturarten auf regionaler Ebene vorliegen.

Um dennoch eine flichenspezifische Kulturartenverteilung je Gemeinde fiir die SYNOPS-Model-
lierung zu realisieren, wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem - ausgehend von den regionalen
Anbaustatistiken und Informationen zu den Feldblocken - fiir jede Gemeinde die Kulturarten-
verteilung flachenspezifisch zu berechnen und raumlich darzustellen. Dies kann grundsatzlich
wieder als Optimierungsproblem betrachtet werden, da die Summe der (berechneten) Anbaufla-
che der landwirtschaftlichen Kulturen mit der verfligbaren Ackerfliache je Gemeinde iiberein-
stimmen muss.

Zur Losung dieses Optimierungsproblems fiir die Verteilung der Kulturarten wurde ein Solver
namens SYMPHONY (SYMPONY 2020) benutzt. Zusammen mit der freien Programmiersprache
»,R“wurde ein Algorithmus geschrieben, der es ermdglicht, aus aggregierten Daten zu den An-
baustatistiken und raumlichen Schlagkarten eine Verteilung von landwirtschaftlichen Kultur-
pflanzen zu berechnen. Die Verteilung der Kulturarten erfolgt dabei je Gemeinde, wobei die In-
formation zu den Anbauverhaltnissen dem Thiinen-Agraratlas (Gocht und Réder 2014) entnom-
men wurde und zur Grofde und Lage der Anbauflachen aus den ATKIS-Datensatz stammen. Zu-
satzlich wurde fiir jede Flache die Anbaueignung je Kultur bestimmt. Die Anbaueignung basiert
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dabei auf einer Kategorienkombination der Flachengrofie und dem Soil Quality Rating (SQR)
(Mueller et al. 2007), einer Bewertung der Ertragsfahigkeit von landwirtschaftlich genutzten
Bdden. Die Anbaueignung einer Flache fiir eine landwirtschaftliche Kultur hdngt unter anderem
von den Standortanspriichen der jeweiligen Kulturart ab und ist daher fiir verschiedene Kultur-
arten unterschiedlich.

Die Zielfunktion zur Verteilung der Kulturarten maximiert die Summe der Anbaueignungen iiber
alle Kulturarten innerhalb einer Gemeinde, das heifst die Kulturen werden bevorzugt denjenigen
Flachen zugewiesen, die fir sie die hdchste spezifische Anbaueignung aufweisen. Als Nebenbe-
dingung bzw. Restriktion ist fiir jede Gemeinde die insgesamt zu verteilende Flache fiir jede Kul-
turart vorgegeben. Das heift, dass je Gemeinde das generierte Anbauverhaltnis einer Kultur
dem urspriinglichen Anbauverhaltnis der Anbaustatistik entsprechen muss. Mit Hilfe des Solvers
wird eine Losung fiir das formulierte Problem ermittelt und die verschiedenen Kulturen werden
so auf die landwirtschaftlichen Flachen verteilt, dass die Summe der Anbaufldchen den Abgaben
des Thiinen-Agraratlas entsprechen.

Fiir die folgende Analyse wurden die Kulturverteilungen auf Basis der statistischen Erhebungen
der Jahre 2010 und 2016 zugrunde gelegt.

4.2.3 Erhebung der flachenspezifischen Modellparameter

Raumliche Datengrundlage fiir die hier durchgefiihrten Risikoanalysen mit dem Modell SYNOPS-
GIS sind die Vektorgeometrien (shapes) der Feldblocke in ATKIS (AdV, 2008, 2015). Durch Ver-
schneidung mit weiteren Geodaten konnen die Lage und Nachbarschaften der landwirtschaftlich
genutzten Flachen (Feldbocke) zu Nichtzielflachen und zu anderen relevanten Strukturelemen-
ten in der Agrarlandschaft (Gewdsser, Wege, Geholze etc.) analysiert werden. Zum Beispiel wird
durch Verschneidung der Feldblockgeometrien mit den ATKIS-Gewdssern die Entfernung zu ei-
nem (oder auch mehreren) Oberflachengewéssern sowie der Gewassertyp und die Breitenklasse
des betreffenden Gewdassers ermittelt.

Zusitzliche GIS-Prozeduren erméglichen es, die digitale Bodenkarte BUK1000N (BGR, 1996) fiir
die Beschreibung der Bodenparameter sowie das digitale Gelandemodell DGM-10 (BKG, 2016)
fiir die Beschreibung des Reliefs der Landschaft mit den Feldblockgeometrien zu verkniipfen. Im
Ergebnis werden feldbezogene Bodenparameter und die Hangneigungen der einzelnen Flachen
abgeleitet, wobei die Hangneigung auf einen Maximalwert von 20 % begrenzt wurde.

Die generischen Applikationsmuster (s. 4.2.4) wurden aus Praxisdaten erhoben und werden den
ATKIS-Feldblocken je Kulturartengruppe zuféllig zugeordnet. SYNOPS-GIS berechnet dann mit
diesem Datensatz flichenspezifisch Risikowerte fiir die generischen PSM-Applikationen in den
beiden Kulturen Winterraps und Mais.

Als klimatische Modelleingangsgrofien werden die Tageswerte zu Temperatur, Niederschlag,
Globalstrahlung und Wind von ca. 280 Klimastationen und 2800 Niederschlagsstationen des
Deutschen Wetterdienstes (DWD 2016) verwendet. Diese Daten wurden auf ein 1 km x 1 km-
Raster interpoliert und anschliefRend den einzelnen Feldblocken zugeordnet.

Fiir die Bewertung der Auswirkungen des Anbaus nachwachsender Rohstoffe in Bezug auf das
Risiko fiir Oberflaichengewasser werden die PSM-Anwendungen und Verteilung der Kulturarten
in 2016 mit dem Basisjahr 2000 verglichen. Um einen Effekt der unterschiedlichen Wetterver-
héltnisse in den beiden Jahren auszuschalten, wurden fiir beide Kulturverteilungen die gleichen
Wetterdaten aus dem Zeitraum von 2016 bis 2018 verwendet. Es werden also fiir beide Kultur-
verteilungen Risikoindizes der drei Jahre berechnet. Dadurch werden rdumliche Variationen
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zwischen den Regionen und zeitliche Variationen innerhalb der drei Jahre in der Risikobewer-
tung beriicksichtigt, ein Einfluss des Wetters auf den Unterschied Risikoindizes zwischen der Ba-
sisverteilung und der Kulturverteilung in 2016 wird dadurch aber vermieden.

Die Information zu den Wirkstoffgehalten und den Anwendungsauflagen der eingesetzten PSM
erfolgte liber die Verknlipfung mit der online-Datenbank der zugelassenen Pflanzenschutzmit-
teln des BVL (BVL 2019). Dabei wurden die Anwendungsauflagen in Bezug auf (i) die einzuhal-
tenden Mindestabstdnde zu Oberflaichengewdssern und (ii) die Runoff-Minderung auf Flachen
mit Hangneigung >2 % bzw. >4 % der Datenbank entnommen und bei der Risikoanalyse bertick-
sichtigt.

Die toxikologischen und physikalisch chemischen Eigenschaften der Pflanzenschutzmittelwirk-
stoffe werden der online verfiigbaren Pesticide Property Database (PPDB) entnommen (Lewis et
al. 2016). Beide Datenbanken werden regelmaf3ig im Abstand von drei Monaten aktualisiert.

424 Ableitung der generischen Anwendungsmuster aus der PAPA-Erhebung

Fiir die Berechnungen wurden generische Applikationsmuster fiir Winterraps und Mais aus den
PAPA-Erhebungen der Jahre 2011 bis 2018 erzeugt. Seit dem Jahr 2011 werden vom Julius-
Kihn-Institut in Zusammenarbeit mit landwirtschaftlichen Fachverbdnden jahrlich Erhebungen
zur Anwendung von Pflanzenschutzmitteln in der Praxis (die sogenannten PAPA-Erhebungen)
in neun Pflanzenschutz-relevanten Hauptkulturgruppen im Ackerbau in Deutschland durchge-
fiihrt (Rossberg 2016). Die Originaldaten der PAPA-Erhebung kdnnen aufgrund vertragsrechtli-
cher Griinde nicht direkt genutzt werden. Daher wurde fiir diese Untersuchung eine Methode
entwickelt, um allgemeingiiltige (generische) Applikationsmuster fiir die ausgewahlten Anbau-
kulturen aus den Originaldaten abzuleiten.

Als Datengrundlage zur Ermittlung dieser generischen Anwendungsmuster wurden Daten aus
den PAPA-Erhebungen 2011 und 2018 verwendet. Die Erhebungsdaten wurden regional auf Ba-
sis der sechs CEPI-Regionen (Dachbrodt-Saaydeh et al. 2019) ausgewertet (Abbildung 16). Ziel
war es, fiir jede der beiden untersuchten Kulturarten (Winterraps und Mais) drei Anwendungs-
muster fiir jedes Jahr 2011 bis 2018 Jahr in jeder CEPI-Region (Erhebungscluster) zu generieren.
Diese drei Anwendungsmuster entsprechen drei Spritzfolgen mit einer hohen, einer mittleren
und einer niedrigen PSM-Intensitat, welche fiir diese Kulturen die iibliche landwirtschaftliche
Praxis in Deutschland darstellen. Insgesamt wurden somit 144 generische Applikationsmuster
fiir jede Kulturart berechnet: 6 CEPI-Regionen x 8 Jahre (2011-2018) x 3 Intensitaten.

Die Bewertung der PSM-Intensitit basiert auf dem Behandlungsindex (BI), der die Anzahl der
PSM-Anwendungen im Verlauf einer Anbauperiode standardisiert auf maximal zugelassene An-
wendungsrate je Applikationsmuster zusammenfasst (Gleichung 1).

AR;*Ab;

B n i i
I i=1 j

TRAR;*A

(1)

wobei i die i-te Anwendung, n die Gesamtzahl der Anwendungen auf einem Schlag, Ab; die be-
handelte Flache (ha), A die Flache des Schlages (ha), AR; die tatsdchliche Anwendungsrate
(kg ha1) und rRAR; die maximal zugelassene Anwendungsrate (kg ha) ist (s. Rossberg 2007).
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Abbildung 16: Cluster fiir die regionale Erhebung und Analyse der Pflanzenschutzintensitat (CEPI)
im Ackerbau in Deutschland (Dachbrodt-Saaydeh et al. 2019).
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Eigene Darstellung; Quelle: Julius-Kiihn-Institut, Institut fiir Strategien und Folgenabschatzung, Kleinmachnow.

Die Ermittlung der generischen Applikationsmuster erfolgte in vier Schritten.

Schritt 1: Festlegung der Anzahl der PSM-Anwendungen pro Vegetationsperiode auf der Basis
der kulturspezifischen Anzahl der PSM-Behandlungen bzw. Behandlungshaufigkeiten
(BH). Hierbei wurden drei Intensitatsstufen definiert. Die erfassten Applikationsmus-

ter wurden entsprechend dem Behandlungsindex (BI) in drei Gruppen unterteilt:
- hohe Intensitat: Bl = 66-Perzentil
- mittlere Intensitat: 66-Perzentil > Bl 2 33-Perzentil
- niedrige Intensitat: BI < 33-Perzentil.
Alle PSM-Anwendungen wurden entsprechend des Behandlungsindex einer der drei

Intensitatsstufen zugeordnet.

Die Schritte 2 bis 4 werden dann fiir jede Kombination aus Kultur/CEPI-Region/In-
tensitatsstufe separat durchgefiihrt.

Schritt 2: Festlegung der Zeitraume (Kalendermonate) fiir die einzelnen Anwendungen. Fiir je-
den der drei Wirkstoftbereiche - Herbizide, Fungizide und Insektizide - werden die
Anwendungen in den einzelnen Monaten gezahlt. Die Monate mit den hdufigsten An-
wendungen werden als Anwendungszeitraume definiert.

Schritt 3: Auswahl der am haufigsten eingesetzten PSM fiir die in Schritt 1 und 2 festgelegten
Anwendungen entsprechend der erfassten Applikationen in den PAPA-Datenbanken.
Auch Tankmischungen werden einbezogen. Die am haufigsten applizierten PSM bzw.
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Tankmischungen werden ausgewahlt. Bei der Festlegung der Anwendungstermine
wird dhnlich vorgegangen. Zunichst wird der hiufigste Behandlungstermin pro Jahr
gewahlt. Als nachfolgender Behandlungstermin wird dann der niachsthaufige mit ei-
nem Mindestabstand von 7 Tagen genommen. Als Aufwandmenge wird der Modal-
wert der Aufwandmengen des ausgewdahlten PSM angenommen (bzw. der jeweiligen
Aufwandmengen der Tankmischungspartner). Als behandelte Flache wird der Modal-
wert der behandelten Flache ausgewdhlt.

Schritt 4: Uberpriifung der generierten Spritzfolgen hinsichtlich des Behandlungsindexes (BI),
ob dieser den mittleren Werten der Intensitatsstufen flir die CEPI-Region entspricht.
Ist das nicht der Fall und die Differenz zum Ziel-Bl ist grof3er als 0,5, dann werden im
Schritt 2 andere oder zusétzliche PSM-Anwendungen ausgewahlt und die Schritte 3
und 4 erneut durchlaufen.

Mithilfe einer JKI-internen Web-Anwendung wurde die Erzeugung generischer Applikations-
muster (halb-)automatisiert und der Grad der Reproduzierbarkeit damit erhéht. Dartiber hinaus
erhilt der Anwender durch einen integrierten Plausibilititstest Hinweise auf Uberdosierungen
(Aufwandmenge >100 % der zugelassenen Aufwandmenge) und geringe Aufwandmengen (<5 %
der zugelassenen Aufwandmenge). Dies bietet Ansatzpunkte fiir die weitere Plausibilitatsprii-
fung, bei der die Sinnhaftigkeit der generischen Applikationsmuster durch den Vergleich mit den
Pflanzenschutzhinweisen der Pflanzenschutzdienste und der Zulassungssituation fiir Pflanzen-
schutzmittel abgeglichen und wenn nétig korrigiert wird. Dabei werden die herbiziden Auf-
wandmengen der generischen Applikationsmuster mit den maximal zugelassenen Aufwandmen-
gen verglichen und ggf. in Abhangigkeit von der Indikation angepasst. Die Aufwandmengen der
Insektizide werden auf 100 % zugelassenen Aufwandmenge festgelegt. Die Aufwandmengen von
Tankmischungspartnern werden mit den Pflanzenschutzempfehlungen der Pflanzenschutz-
dienste verglichen und ggf. angepasst.

4.2.5 Methodik der Risikoabschatzung auf Feldblockebene

Das dkotoxikologische Risiko fiir Gewdsserorganismen wird mit dem Exposure Toxicity Ratio
(ETR) ausgedriickt, das heifdst dem Verhaltnis der Exposition der Gewasserorganismen mit PSM-
Wirkstoffen unter worst-case-Bedingungen und der Toxizitdt dieser Wirkstoffe fiir die verschie-
denen Organismen.

Exposition

ETR = (2)

Toxozitat

Die Methodik zur Berechnung des Umweltrisikos und der Wirkstoffkonzentrationen im Gewas-
ser sind in Strassemeyer et al. (2017) ausfiihrlich dargestellt; im Folgenden wird die Methodik
kurz dargestellt.

Die PSM-Exposition im Gewasser wird mit der Groéfse ,Predicted Environmental Concentration”
(PEC) ausgedriickt, die sich aus der eingetragenen Wirkstoffmenge (W) und dem Wasservolu-
men (V) im Gewdsser berechnet, in dem diese Wirkstoffmenge gelost wird. Der Wirkstoffeintrag
wird in SYNOPS fiir jede Anwendung auf einer Flache und jedes Expositionsereignis fiir die Ein-
tragspfade Spraydrift, Runoff (Oberflichenabfluss) und Erosion unter sogenannten worst-case-
Bedingungen separat ermittelt. Die Abstandsauflagen zu Gewdassern und die Runoff-Auflagen fiir
die eingesetzten PSM werden dabei berticksichtigt (s. Kap. 4.2.3). Fiir die behandelte Flache wird
dabei eine quadratische Form angenommen; die Quadratwurzel aus der Flache entspricht damit
der Lange der Strecke, iiber die das betroffene Gewadsser mit Wirkstoff befrachtet wird. Das Was-
servolumen im Gewdasser wird aus der Breitenklasse des Gewassers (s. Kap. 4.2.3) abgeleitet,
beispielsweise wird fiir die ATKIS-Breitenklasse 3 (0 - 3 Meter Breite) standardmafiig 1 Meter
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Breite und eine Wassertiefe von 30 cm angenommen, d.h. ein Wasservolumen von 300 Litern
pro Meter Gewasserstreckel.

Aus den PEC-Werten der Einzelereignisse (auf Tagesbasis) wird anschliefend fiir jede Anwen-

dungsflache die Haufigkeitsverteilung der PEC iiber ein Jahr ermittelt. Beginnend mit dem Start
der Vegetationsperiode werden aus diesen beiden Verteilungen innerhalb eines Zeitraums von
365 Tagen zwei Risikoindikatoren berechnet:

» 90-Perzentil der PECs (PECp9) als worst-case-Wert der akuten Exposition
PECpoy = P90 PEC(t) (3)

» 90-Perzentil der iiber sieben Tagen zeitlich gewichteten PECs (PECrwa.poo, time weighted
average, TWA) als worst-case-Wert der chronischen Exposition

. J—y PEC(E)
PECrwapoo = 152965 PECrya(t) wobei PECrya(t) = =—— (4)
Das 90-Perzentil (akut und chronisch) wird jeweils ermittelt aus den PEC-Einzelwerten der Be-
rechnung fiir 3 Wetterjahre x 3 Intensititen x 8 Applikationsmustern, dieser Wert geht in Glei-
chung 2 als ,Exposition” in den Nenner ein.

Zur Beschreibung der Toxizitdt wurden die halbmaximale letale Konzentration (LCso) bzw. Ef-
fekt-Konzentration (ECso) und die No-Effect-Konzentration (NOEC) der einzelnen Wirkstoffe
verwendet.

Fiir jeden Referenzorganismus (RO; s.u.) werden schlief3lich aus den Expositions- und Toxizitats-
werten ein akuter Risikoindex (ETR4ro,w), Gleichung 5) und ein chronischer Risikoindex
(ETRc(ro,w), Gleichung 6) des Wirkstoffs W berechnet. Akute Risikoindizes werden nach Konven-
tion mit einem Sicherheitsfaktor von 10 multipliziert.

PECpgg

ETRA(row) = LCS0/EC50(ro.w) *10 )
PEC:
ETRcrow) = ﬁ .

Gleichungen 5 und 6 charakterisieren das akute und das chronische Risiko eines einzelnen Wirk-
stoffs fiir die aquatische Lebensgemeinschaft, der auf einer bestimmten Flache ausgebracht wird
und nachfolgend {iber Spraydrift, Runoff und/oder Erosion in ein angrenzendes Gewasser ge-
langt. Die hier berechneten Risikowerte beziehen sich also immer auf Eintrage durch PSM-An-
wendungen auf einer einzelnen Flache. Eintrage eines Wirkstoffs von mehreren Flachen in das
gleiche Gewasser werden mit SYNOPS nicht entlang der Gewdsserstrecke aggregiert, das heifst
die PSM-Eintrage und die dadurch verursachen Konzentrationen in den dem Schlag zugeordne-
ten Gewdsserabschnitt werden nicht iiber ein Fliefdmodell mit der flieRenden Welle im Gewdsser
weitertransportiert und somit nicht raumlich-zeitlich tiberlagert. Ebenso wird eine mdégliche
Verminderung der initialen PEC infolge Verdiinnung in nachfolgenden Gewéasserabschnitten
ohne Wirkstoffeintrage nicht beriicksichtigt.

Pflanzenschutzstrategien umfassen jedoch fiir die meisten Kulturpflanzen typischerweise meh-
rere Mittelanwendungen, daneben kann ein Praparat mehrere Wirkstoffe enthalten. Wirkstoffe

1 Rechenbeispiel: Gegeben sei eine Applikationsmenge von 1000 g/ha und ein Eintrag in Hohe von 1 %
der Applikationsmenge entsprechend 10 g/ha. Ein quadratisches Feld von 1 ha hat 100 m Seitenldnge, pro
Meter Seitenlange gelangen dann 0,1 g Wirkstoff in ein betroffenes Gewasser, gelost in 300 L Wasser re-
sultiert daraus eine PEC von 0,33 mg/L. Ein quadratisches Feld von 2 ha hat 141 m Seitenldnge, von die-
sem Feld gelangen 20/141= 0,141 g Wirkstoff pro Meter ins Gewasser und die PEC betragt 0,47 mg/L.
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mit identischen Wirkmechanismen kénnen additiv zusammenwirken und synergistische Effekte
erzielen, die grofier sind als die individuellen Effekte der einzelnen Wirkstoffe. Die akuten und
die chronischen Risikoindizes der einzelnen Wirkstoffe bzw. einzelnen Anwendungen werden
daher nach dem Konzept der Konzentrationsaddition aggregiert, um das Risiko tliber die ge-
samte Pflanzenschutzstrategie (mehrere Wirkstoffe und/oder mehrere Anwendungen) zu erfas-
sen. Im Gegensatz zu der Modellbeschreibung in Strassemeyer et al. (2017) wird das Konzept
der Konzentrationsaddition in dieser Untersuchung auch fiir das akute Risiko angewandt.

Die Risikoaggregation eines Applikationsmusters erfolgt in zwei Schritten. Zuerst werden die
akuten (Gleichung 5) und chronischen (Gleichung 6) Risikowerte fiir jeden angewandten Wirk-
stoff berechnet und auf Tagesbasis addiert, um die Verteilung der ETR-Summen tiber ein An-
wendungsjahr zu ermitteln. Anschlieffend wird das 90-Perzentil dieser ETR-Summenkurven ab-
geleitet, welches den akuten und den chronischen Risikoindex der gesamten Anwendungsstrate-
gie (Konzentrations-addiert iiber alle ausgebrachten Wirkstoffe) fiir die einzelnen Referenzorga-
nismen (RO) charakterisiert (Gleichung 7 und 8).

_ o PECEW)
ETRyro) = | P90 i<isn LC50/EC50(RO,W) @
_ __ PECTwa(tWy)
ETRco) =, P90 Zsien Jorcrow,) ®)

wobei n die Anzahl der Wirkstoffe mit additiver Wirkung reprasentiert.

Fiir die Risikobewertung der PSM-Belastung von Oberfldchengewdassern beriicksichtigt SYNOPS
fiinf Gruppen von Referenzorganismen:

» Algen (al)

» Aquatische Invertebraten (z.B. Daphnia, da)

» Fische (fi)

» Wasserlinsen (Lemna, le)

» Sedimentorganismen (Chironomus, ch)

(Anmerkung: Neben den aquatischen Risiken kann SYNOPS auch Risiken fiir Bodenorganismen
und Nichtzielarthropoden im Gewassersaum abschitzen, diese weiteren Risikoindizes wurden
in der vorliegenden Untersuchung jedoch nicht betrachtet).

Die Risikoindizes werden zunachst fiir jede der fiinf aquatischen Referenzorganismen separat
berechnet. Anschliefdend werden als finale Bewertungsgrofien das akute (Gleichung 9) und das
chronische (Gleichung 10) aquatische Risiko (ETR4aqu und ETR¢qu)) jeweils als Maximum der
fiinf Risikoindizes der aquatischen Referenzorganismen ermittelt.

ETR4(aquy = MAX(ETR(an), ETRa(aay ETR(si ETRaGe), ETRa(ch)) 9)
ETR¢(aquy = MAX(ETR¢ (1), ETR¢(aay, ETRc(51)) (10)

Die berechneten ETR-Werte flir Gewasserorganismen werden gemaf3 Tabelle 6:  Klassenein-
teilung der Werte fiir das akute Risiko ETRAaqu) und das chronische Risiko ETRCqu fir Gewas-
serorganismen in flinf Risikoklassen eingeteilt, denen fiir die Darstellung und Bewertung in Kar-
ten und Tabellen fiinf Farbstufen zugeordnet sind.

Ausgehend von den flachen- und jahresspezifischen Risikowerten ETRA(aqu) und ETRC(aqu) kann
das Risiko fiir verschiedene Raumeinheiten zusammengefasst analysiert und dargestellt werden.
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Tabelle 6: Klasseneinteilung der Werte fiir das akute Risiko ETRa(aqu) Und das chronische Risiko
ETR((aqu) fiir Gewdsserorganismen.

Risikoklasse Wertebereiche Farbliche Darstellung?
kein Risiko ETR<0,01

sehr niedriges Risiko 0,01<ETR<0,1

niedriges Risiko 0,1<ETR<1

mittleres Risiko 1<ETR<10

hohes Risiko ETR>10

a2 Die Farben entsprechen der Darstellung der Risikoklassen im Web-Viewer sf.julius-kuehn.de/mapviewer/agro.
Quelle: eigene Darstellung.

4.2.6 Raumliche Zusammenfassung der Risikoindizes und Berechnungen der relativen
Risikoindizes

Als grofdte raumliche Einheiten wurden die sechs Erhebungscluster (CEPI-Regionen, Abbildung
16) aus PAPA gewdhlt. Fiir jedes Cluster wird das 80- bzw. das 90-Perzentil der Risiken
ETRA(aqu) und ETR(C(aqu) aus den PSM-Applikationen auf allen Mais- bzw. Winterrapsschlagen
innerhalb eines Clusters berechnet. Die Verwendung des 90-Perzentils impliziert, dass durch die
PSM-Applikationen auf 10 % der Applikationsflache das Risiko einer Beeintrachtigung der aqua-
tischen Lebensgemeinschaft hoher liegt als der raumlich zusammengefasste Risikoindex aus-
weist (analog fiir das 80 Perzentil, dass 20 % der Flachen hoher liegen).

Dariiber hinaus werden die Anteile der Applikationsflachen analysiert, die zu Risikowerten liber
dem Schwellenwert von mittlerem (ETR >1) und hohem Risiko (ETR >10) fiihren. Die Vielzahl
der moglichen Detailauswertungen mit unterschiedlicher raumlicher Zusammenfassung kann
im Bericht nicht im Einzelnen dargestellt werden konnen, die Ergebnisse konnen in einem Web-
basierten Map-Viewer (sf.julius-kuehn.de/mapviewer/agro) eingesehen werden.

Fiir die Darstellung und Interpretation der Veranderungen durch den Anbau von Silomais und
Winterraps als NawaRo‘s wurden schliefilich relative Risiken berechnet, indem die Risiken fiir
2016 auf die Risiken des Referenzzeitraums 2000 bezogen werden.

4.3 Ergebnisse
43.1 Generische Applikationsmuster fiir Mais und Winterraps

Insgesamt wurden aus den PAPA-Erhebungen je Kultur und CEPI-Region 24 Applikationsmuster
abgeleitet (8 Jahre x 3 Intensitatsstufen), die sowohl fiir die Berechnung fiir 2000 als auch fiir
2016 zugrunde gelegt wurden. Die Anzahl der in den generischen Applikationsmustern (GAM)
angewendeten PSM und die darin enthaltenen Wirkstoffe sind in Tabelle 8 zusammengefasst
(die vollstandige Auflistung der ausgewerteten Applikationen ist sehr umfangreich und wird aus
Platzgriinden in diesem Bericht nicht aufgefiihrt; die Tabellen kénnen auf Anfrage von den Auto-
ren bezogen werden. Eine Datenpublikation des Julius-Kiithn-Instituts zu generischen Applikati-
onsmustern aller in PAPA erfassten Kulturen ist in Vorbereitung). Die Risikoanalysen wurden
mit den generischen Applikationsmustern durchgefiihrt, indem diese zufallig auf die ATKIS-
Feldblockgeometrien (s. Kap. 4.2.4) mit der entsprechenden Kultur (Mais oder Winterraps) ver-
teilt wurden.
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Tabelle 7:

Anzahl der abgeleiteten generischen Applikationsmuster je Kultur und CEPI-Region

mit der Anzahl der angewandten PSM und Wirkstoffe.

CEPI Kultur Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl
Region Applikati- PSM PSM-Anwen- | Wirkstoffe Wirkstoff-
onsmuster dungen Anwendungen
Mais 24 23 62 16 112
A Winterraps 24 46 203 36 311
Mais 24 25 60 19 103
B Winterraps 24 41 181 35 290
Mais 24 23 59 18 88
¢ Winterraps 6 25 42 28 70
Mais 24 31 74 20 112
D Winterraps 24 34 159 32 257
Mais 24 31 74 20 112
E Winterraps 24 34 159 32 257
Mais 24 24 66 16 98
F Winterraps 6 27 50 28 79
Mais 144 49 395 22 625
ARG o 108 67 794 44 1264

Quelle: eigene Darstellung.

Die in dem GAM insgesamt angewendeten 22 Wirkstoffe fiir Mais waren ausschlief3lich Herbi-
zide. Die 47 Wirkstoffe fiir Raps enthielten alle Wirkstoffkategorien, wobei 20 auf Herbizide ent-
fielen; in Tabelle 8 sind alle in den GAMs eingesetzten Wirkstoffe aufgefiihrt.

Tabelle 8: Wirkstoffe, die in den generischen Applikationsmustern (n = 144)? fiir Mais und
Winterraps angewandt wurden.
Wirkstoff- Wirkstoff Anzahl AR Wirkstoff-An- Anteil
kategorie® Applikatio- [gha] wendungen Applikationen®
nen? insgesamt® [%]
Mais
Herbizid Terbuthylazin 137 418 625 21,92
Herbizid S-Metolachlor 39 874 625 6,24
Herbizid Dimethenamid-P 36 593 625 5,76
Herbizid Pethoxamid 27 770 625 4,32
Herbizid Glyphosat 18 1055 625 2,88
Herbizid Flufenacet 24 276 625 3,84
Herbizid Bromoxynil 55 99 625 8,8
Herbizid Mesotrione 42 70 625 6,72
Herbizid Tembotrione 34 76 625 5,44
Herbizid Dicamba 15 120 625 2,40
Herbizid Pendimethalin 2 800 625 0,32
Herbizid Nicosulfuron 48 33 625 7,68
Herbizid Topramezone 26 37 625 4,16
Herbizid Foramsulfuron 28 34 625 4,48
Herbizid Bentazon 2 338 625 0,32

63




TEXTE Auswirkungen des Anbaus nachwachsender Rohstoffe auf die Oberflachen- und Grundwasserbeschaffenheit

Wirkstoff- Wirkstoff Anzahl AR Wirkstoff-An- Anteil
kategorie® Applikatio- [gha] wendungen Applikationen®
nen? insgesamt® [%]
Herbizid Tritosulfuron 9 50 625 1,44
Herbizid Sulcotrion 1 300 625 0,16
Herbizid Prosulfuron 21 12 625 3,36
Herbizid Thiencarbazone 17 12 625 2,72
Herbizid Clopyralid 2 97 625 0,32
Herbizid Rimsulfuron 14 10 625 2,24
Herbizid lodosulfuron 28 1 625 4,48
Fungizid Tebuconazol 135 192 1484 9,1
Fungizid Prothioconazol 87 98 1484 5,86
Fungizid Boscalid 67 99 1484 4,51
Fungizid Dimoxystrobin 67 99 1484 4,51
Fungizid Fluopyram 22 124 1484 1,48
Fungizid Metconazol 77 26 1484 5,19
Fungizid Difenoconazol 17 111 1484 1,15
Fungizid Azoxystrobin 6 179 1484 0,40
Fungizid Isopyrazam 4 109 1484 0,27
Fungizid Triadimenol 5 69 1484 0,34
Winterraps

Herbizid Metazachlor 140 490 1697 8,25
Herbizid Dimethenamid-P 98 464 1697 5,77
Herbizid Quinmerac 102 229 1697 6,01
Herbizid Propyzamid 18 634 1697 1,06
Herbizid Dimethachlor 17 660 1697 1,00
Herbizid Glyphosat 10 1062 1697 0,59
Herbizid Napropamid 16 654 1697 0,94
Herbizid Pendimethalin 17 340 1697 1,00
Herbizid Clomazone 35 97 1697 2,06
Herbizid Propaquizafop 40 71 1697 2,36
Herbizid Fluazifop-P 18 103 1697 1,06
Herbizid Clopyralid 27 63 1697 1,59
Herbizid Pethoxamid 2 825 1697 0,12
Herbizid Quizalofop-P 40 41 1697 2,36
Herbizid Cycloxydim 10 135 1697 0,59
Herbizid Clethodim 121 1697 0,29
Herbizid Bifenox 288 1697 0,12
Herbizid Picloram 26 18 1697 1,53
Herbizid Haloxyfop-P (Haloxyfop-R) 8 47 1697 0,47
Herbizid Aminopyralid 15 8 1697 0,88
Herbizid Imazamox 2 13 1697 0,12
Insektizid Thiacloprid 106 72 1697 6,25
Insektizid Etofenprox 94 58 1697 5,54
Insektizid Pymetrozin 10 75 1697 0,59
Insektizid lambda-Cyhalothrin 56 8 1697 3,30
Insektizid Acetamiprid 10 40 1697 0,59

64




TEXTE Auswirkungen des Anbaus nachwachsender Rohstoffe auf die Oberflachen- und Grundwasserbeschaffenheit

Wirkstoff- Wirkstoff Anzahl AR Wirkstoff-An- Anteil
kategorie® Applikatio- [gha] wendungen Applikationen®
nen? insgesamt® [%]
Insektizid alpha-Cypermethrin 36 10 1697 2,12
Insektizid tau-Fluvalinat 6 48 1697 0,35
Insektizid beta-Cyfluthrin 36 7 1697 2,12
Insektizid Cypermethrin 8 25 1697 0,47
Insektizid Indoxacarb 3 26 1697 0,18
Insektizid Deltamethrin 7 7 1697 0,41
Insektizid zeta-Cypermethrin 3 10 1697 0,18
Insektizid gamma-Cyhalothrin 6 5 1697 0,35
Insektizid Bifenthrin 1 10 1697 0,06
W-Regler Mepiquat 75 138 1484 5,05
W-Regler Paclobutrazol 17 55 1484 1,15

a 6 CEPI-Regionen x 8 Jahre x 3Intensitatstufen = 144 generische Applikationsmuster insgesamt.

b W-Regler: Wachstumsregler.

¢ Gesamtzahl der abgeleiteten generischen Applikationsmuster je Kultur in Deutschland (s. Tabelle 9).

d Anzahl der Applikationen des betreffenden Wirkstoffs (Sp. 2) bezogen auf die Anzahl der Wirkstoffanwendungen insges.
e AR: tatsachliche Anwendungsrate (s. a. Gl. 1).

Quelle: eigene Darstellung.

4.3.2 Ergebnisse der zufdlligen Kulturverteilung

Die Veranderungen der Flachenanteile im Mais und Rapsanbau in 2016 gegentiber 2000 variie-
ren relativ stark zwischen den CEPI-Regionen (Tabelle 9). In Region D stieg der Maisanbau nur
um 7 % an, wohingegen in Region B der Maisanbau um 148 % zunahm. Die Zunahme des Raps-
anbaus war etwas geringer als im Mais und fiel in Region B mit 49 % am hdchsten aus; in den
Regionen E und C war eine Abnahme des Rapsanbaus festzustellen. Insgesamt nahm der Maisan-
bau in Deutschland in 2016 um 71 % und der Rapsanbau um 19 % gegeniiber 2000 zu. Die Fla-
chenangaben der Tabelle 9 unterscheiden sich etwas von den Angaben in Kapitel 2, da den SY-
NOPS-Berechnungen eine andere Datengrundlage zum Flaichenumfang der Kulturarten (ATKIS-
Basis-DLM, s. Kap. 4.2.1) zugrunde liegt als der Darstellung im Kapitel 2.
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Tabelle 9: Anzahl und Summe der Flichen mit Mais- und Winterrapsanbau in den CEPI-Regio-
nen in den Jahren 2000 und 2016 fiir die Risikoberechnung mit SYNOPS.
Jahr der CEPI Anzahl Summe Mittlere Maximum Minimum Flachen-
Kultur- Region | Flichen? Fliche GroRe Fliche Fliche Anderung
verteilung Flachen ggii. 2000
(1000 ha) (ha) (ha) (ha) (%)
Mais
A 31553 264,86 8,39 159,87 0,004
B 35160 130,71 3,72 94,92 0,005
C 111473 328,49 2,95 42,73 0,002
2000 D 37235 170,23 4,57 195,52 0,013
E 116300 533,22 4,58 75,68 0,004
F 94948 222,57 2,34 31,44 0,003
gesamt 426669 1650,08 4,43 195,52 0,002
A 40991 480,74 11,73 159,37 0,001 82 %
B 57684 323,53 5,61 124,90 0,005 148 %
C 121629 476,33 3,92 41,55 0,002 45 %
2016 D 44147 182,88 4,14 96,09 0,008 7%
E 142361 946,50 6,65 88,87 0,002 78 %
F 113755 346,21 3,04 32,38 0,002 56 %
gesamt 520567 2756,19 5,85 159,37 0,001 67 %
Winterraps
A 8295 385,79 46,51 378,36 0,001
B 16722 268,46 16,05 280,02 0,001
C 9761 84,92 8,70 73,39 0,002
2000 D 12412 135,11 10,89 301,06 0,001
E 7595 125,45 16,52 173,60 0,005
F 20701 173,35 8,37 123,82 0,001
gesamt 75486 1173,08 17,84 378,36 0,001
A 14165 447,01 31,56 266,20 0,012 16 %
B 38854 399,56 10,28 170,70 0,043 49 %
C 10051 67,57 6,72 52,72 0,015 -20%
2016 D 22903 172,63 7,54 170,69 0,760 28 %
E 11640 108,80 9,35 91,14 0,808 -13%
F 30918 200,70 6,49 69,56 0,009 16 %
gesamt 128531 1396,26 11,99 266,20 0,009 19%

a gem. Auswertung ATKIS-Basis-DLM (Kap. 4.2.1).

Quelle: eigene Darstellung.

4.3.3

Ergebnisse der Risikoanalyse

Ziel der Risikobewertung ist die Analyse, in wieweit eine Verdnderung der Anbaufldchen von
Winterraps und Mais im Zeitraum von 2000 bis 2016 sich auf die mogliche Belastung der Ober-
flichengewasser durch den Eintrag von Pflanzenschutzmitteln auswirken. Bewertungsgrofie
sind die Risikoindizes, die fiir alle PSM-Applikationen in Mais und Winterraps auf den Ackerfla-
chen in Deutschland mit SYNOPS berechnet und ausgewertet wurden. Auf eine differenzierte
Auswertung nach CEPI-Regionen wurde verzichtet, da dies den gebotenen Berichtsrahmen
sprengen wiirde. Eine Visualisierung und flexible Analyse der Risikoindizes fiir verschiedene
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Methoden der raumlichen Zusammenfassung ist mit dem JKI-MapViewer moglich (https://sf.ju-
lius-kuehn.de/mapviewer/agro).

Im Winterraps lag das akute aquatische Risiko (ETRaaqu 1. Gl. 9; im Folgenden wird aus Griinden
der Lesbarkeit der Index (aqu) nicht mit aufgefiihrt) im 90. Perzentil mit ETRA = 0,592 in 2000 und
ETRa = 0,585 in 2016 (Tabelle 10; Abbildung 17) in der Klasse "niedriges Risiko" (vgl. Tabelle 6).
Etwas geringer, aber ebenfalls in der niedrigen Risikoklasse waren die 90. Perzentile im Mais
mit ETRs = 0,166 in 2000 und ETRa = 0,159 in 2016. Die 80. Perzentile lagen im Mais dagegen in
der Klasse "sehr niedriges Risiko" (ETRa = 0,062 in 2000 und ETRa = 0,059 in 2016) und im Win-
terraps in der niedrigen Klasse (ETRa = 0,231 in 2000 und 2016). Betrachtet man das die Veran-
derung des 90. Perzentil als rdumlich zusammengefassten Risikowert, so nimmt das akute aqua-
tische Risiko im Mais iiber den Zeitraum von 2000 bis 2016 leicht ab (-4 %), im Winterraps
bleibt es praktisch unverandert. In dhnlicher Weise verhélt sich auch das 80. Perzentil (Mais -5
%; Winterraps -1 %).

Tabelle 10: Veranderung des akuten und des chronischen aquatischen Risikos fiir Oberflachen-
gewadsser durch die Anwendung von Pflanzenschutzmitteln im Mais- und Winter-
rapsanbau in Deutschland in 2016 gegeniiber 2000.

Mais Winterraps
2000 2016  Anderung | 2000 2016  Anderung
Anbauflache [1000 ha] 1650 2756 67 % 1173 1396 19%
Anzahl Flachen [in 1000] 427,6 520,5 22 % 75,4 128,5 70 %
Mittl. Behandlungsindex (BI) 1,9 1,9 6,2 6,2

Akutes aquatisches Risiko ETRA(aqu)®

80. Perzentil 0,062 0,059 5% 0,231 0,231 0%
90. Perzentil 0,166 0,159 -4 % 0,592 0,585 -1%
Flachenanteil? mit ETR > 1 0,25 0,30 19% 1,06 1,16 10 %

Chronisches aquatisches Risiko ETRc(aqu) °

80. Perzentil 0,012 0,012 5% 0,142 0,147 4%
90. Perzentil 0,028 0,026 -7% 0,342 0,347 1%
Flachenanteil* mit ETR > 1 0,00 % 0,00 % 0% 0,39 % 0,40 % 3%

a Berechnung Risikoindizes s. Kap. 4.2.5, Gleichungen (9) und (10); ETR = 1 - 10 entspricht Risikoklasse "mittleres Risiko".
b Flichenanteile beziehen sich auf die gesamte Ackerflache in Deutschland gemiR Auswertung ATKIS-Basis-DLM.
Quelle: eigene Darstellung.

Das chronische aquatische Risiko (ETR¢faqu n. GL. 10) ist in beiden Kulturen insgesamt deutlich
geringer als das akute aquatische Risiko. Im Mais liegen sowohl das 90. als auch das 80. Perzentil
im unteren Bereich der Klasse "sehr niedriges Risiko" (ETR < 0,1). Im Winterraps liegen alle
Perzentil-Werte in der niedrigen Risikoklasse (0,1 < ETR < 1). Die rdumlich zusammengefassten
Risikoindizes des chronisch aquatischen Risikos zeigen ebenfalls nur geringfiigige Veranderun-
gen (Tabelle 11; Abbildung 18). Im Mais nehmen die Perzentil-Werte leicht ab (80. Perzentil: -5
%, 90. Perzentil: -7 %) und im Winterraps leicht zu (80. Perzentil: -5 %, 90. Perzentil: -7 %).

Bei der Interpretation der Verdnderung der Risikowerte 2016 gegeniiber 2000 das Problem auf,
dass die beiden Kulturen Mais und Winterraps isoliert betrachtet wurden. Alle iibrigen Kulturen
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wurden in der vorliegenden Untersuchung nicht betrachtet, da hierfiir keine generischen Appli-
kationsmuster vorlagen. D.h. die in Kapitel 4.3.2 dargestellte Zunahme der Anbauflachen (und
Flachenanzahl) in beiden Kulturen fiihrt dazu, dass die Anbauflachen anderer Kulturen entspre-
chend zurtickgehen. Da das aquatische Risiko dieser verdrdangten Kulturen nicht bekannt ist,
kann es bei dieser Risikoanalyse nicht beriicksichtigt werden. Fiir die Perzentil-Werte werden
daher nur die mit SYNOPS modellierten Anbauflichen von Mais (n =427.600 in 2000 und
520.500 in 2016) und Raps (n = 75.400 in 2000 und 128.500 in 2016) geméafs Auswertung AT-
KIS-Basis-DLM analysiert. Geht man davon aus, dass die in 2016 zusatzlichen hinzugekommenen
Mais- und Winterrapsflachen keine ungiinstigeren Standortbedingungen (in Bezug aus das Ri-
siko des PSM-Eintrags in Oberflachengewasser) als die in 2000 bereits vorliegenden Flachen
aufweisen, dann sollten in den einzelnen Kulturen keine starken Veranderungen in den
Perzentil-Werten auftreten, da fiir beide Jahre die identischen PSM-Anwendungen und Klimabe-
dingungen angenommen wurden.

Die Angaben zu den Flachenanteilen in der Risikoklasse "mittleres Risiko" (1 < ETR < 10) bezie-
hen sich dagegen auf die gesamte Ackerbauflache in Deutschland. D.h. durch eine Zunahme der
Anbauflache von Raps und Mais nimmt auch der Flaichenanteil im mittleren Risikobereich zu.
Dies zeigen auch die Ergebnisse des akuten aquatischen Risikos in Tabelle 11. Fiir Mais steigt
der Flachenanteil in der mittleren Risikoklasse (1 < ETR < 10) von einem Flachenanteil von
0,25 % in 2000 um 19 % auf 0,30 % in 2016. Fiir Winterraps nimmt der Flachenanteil von

1,06 % (2000) um 10 % auf 1,16 % (2016) der gesamten Ackerfldche zu. Flir das chronische
aquatische Risiko wurden eine Uberschreitung des Schellenwerte von ETR = 1 nur im Winter-
raps modelliert, der Flichenanteil nimmt hier nur geringfligig um 4 % zu. Flaichen mit hohem
Austragsrisiko, d.h. ETR > 10, treten in der SYNOPS-Modellierung nicht auf.

Abbildung 17: Boxplots der Verteilung der schlagspezifischen Risiken (ETRa(qu)) des akuten aquati-
schen Risikos durch Mais- und Winterrapsanbau in 2000 und 2016 fiir Deutschland
insgesamt. Dargestellt sind die Verteilungsklassen 5, 25, 50, 75, 80, 90 und 95
Perzentil. Die gelbe bzw. rote Linie entsprechen dem Schwellenwert fiir mittleres
bzw. hohes Risiko.
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Abbildung 18: Boxplots der Verteilung der schlagspezifischen Risiken (ETRcaqu)) des chronischen
aquatischen Risikos durch Mais- und Winterrapsanbau in 2000 und 2016 fiir
Deutschland insgesamt. Dargestellt sind die Verteilungsklassen 5, 25, 50, 75, 80, 90
und 95 Perzentil. Die gelbe bzw. rote Linie entspricht dem Schwellenwert fiir mitt-
leres bzw. hohes Risiko.
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4.4 Fazit zur Belastung von Oberflaichengewadssern mit Pflanzenschutzmit-
teln

Eine synoptische Bewertung der Belastungssituation von Oberflichengewassern durch die PSM-
Applikationen auf Mais- und Rapsanbauflachen auf Basis von Wirkstofffunden (Nachweisen) in
Oberflichengewdssern ist derzeit nicht moglich. Dafiir sind die vorliegenden Monitoringdaten
aus Oberflachengewdssern in Deutschland zu heterogen und zu liickenhaft, Aussagen zur Trend-
entwicklung sind nicht moglich.

In dieser Situation wurde die PSM-Belastung von Oberflachengewdssern infolge der Ausweitung
des NawaRo-Anbaus modellbasiert bewertet. Mit dem Modell SYNOPS wurden dafiir Indices des
akuten (ETRa) und des chronischen aquatischen Risikos (ETRc) durch die PSM-Applikationen
auf Mais- und Winterrapsflachen in den Jahren 2000 und 2016 berechnet und fiir Deutschland
insgesamt gemittelt. Fiir das 80. bzw. 90. Perzentil des akuten aquatischen Risikos der beiden
Kulturen und das chronische Risiko von Mais werden konstante bis leicht zuriickgehende ETR-
Perzentilwerte ermittelt, nur fiir Raps steigen die Perzentilwerte geringfiigig.

Es ist festzuhalten, dass nach SYNOPS-Modellierung die Belastung von Oberflichengewasser
durch PSM-Eintrage aus Mais- und Rapsanbau insgesamt auf einem niedrigen Niveau liegt, wo-
bei der Flachenanteil mit einem "mittleren" Risiko (ETR > 1) fiir das akute Risiko in Raps mit et-
was Uiber 1 % der AF am hochsten ist. Durch die Zunahme der Anbaufldchen von Mais und Raps
in 2016 gegeniiber 2000 hat das aquatische Risiko nur geringfiigig zugenommen. Diese Bewer-
tung gilt unter der Randbedingung, dass fiir die Modellierung identische generische Applikati-
onsmuster und der gleiche Witterungsverlauf fiir beide Jahre zugrunde gelegt wurden, um aus-
schlief’lich den Effekt der Verdnderung der Anbaufldchen beurteilen zu kénnen (ceteris-paribus-
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Bedingungen). In der Realitdt ist allerdings zu vermuten, dass die jahrlich variierenden Applika-
tionsmuster (u.a. infolge von unterschiedlicher Befallssituation in den verschiedenen Jahren so-
wie Veranderungen im Angebot von PSM-Praparaten) und die Variabilitat der jahrlichen Witte-
rungsverlaufe das Risiko der PSM-Gewassereintrage mafdgeblich pragen, der Einfluss verander-
ter Kulturartenanteile (in den hier vorliegenden Groéfienordnungen) dagegen eher nachrangig
ist. Weiterhin wird in die Bewertung der Anderung durch den Anbau von NawaRo's das Oppor-
tunitatsrisiko nicht mit einbezogen, das heifst die (mogliche) Verdnderung des Gesamtrisikos in
der Summe aller PSM-Applikation in Deutschland infolge der Verminderung des Risikos derjeni-
gen Kulturarten, deren Anbauflache durch Raps und Mais zuriickgedrangt worden ist. Gemaf3
dem PSM-Behandlungsindex (BI), der als quantitatives Maf3 zur Beschreibung der Intensitat der
PSM-Anwendungen verwendet wird, ist Mais mit einem Bl von 1,92 (in 2020) die Kultur mit
dem niedrigsten Behandlungsindex, zum Vergleich betragen die BI fiir Winterraps 6,4, Winter-
weizen 4,6, Zuckerriiben 4,6 und fiir Kartoffeln 11,8 (JKI 0.].)

Unbeschadet der Interpretation der PSM-Fundsituation an den WRRL-Glitemessstellen (s. Ein-
fiihrung zu Kap. 4) und den Ergebnissen der SYNOPS-Modellierung wurde und wird jedoch seit
vielen Jahren Kritik an den Ansatzen zur Bewertung des Risikos- von PSM-Eintragen in Oberfla-
chengewadsser gedufiert. Mit den Modellen zur Risikobewertung, die im Zulassungsverfahren in
der EU und in Deutschland verwendet werden und die SYNOPS zugrunde liegen, werden insbe-
sondere die PSM-Eintrage iiber Runoff (Abschwemmung) wahrscheinlich mehr oder weniger
stark unterschatzt (u.a. Bach et al. 2016, 2017a, 2017b; Schriever et al. 2007). Diese Hinweise
waren Anlass fiir eine Studie zur Ermittlung der PSM-Belastung von Kleingewdssern in Agrar-
landschaften in 2018 und 2019, in der gezielt kleine Bache in unmittelbarer Nachbarschaft zu
landwirtschaftlich genutzten Flachen nach Regenereignissen analysiert wurden (Kleingewasser-
monitoring; Miiller und Hitzfeld 2020). Diese Untersuchung von mehr als 100 Stand- und Flief3-
gewisser mit Einzugsgebieten <10 km? belegt, dass mit dem Runoff von Ackerflichen hiufig
PSM in bedenklichen Mengen stofartig in die angrenzenden Gewdasser gespiilt werden (Liess et
al. 2022).

Diese Untersuchungen legen nahe, dass das mit der Zulassung von PSM angestrebte hohe
Schutzniveau fiir kleine Gewasser verfehlt wird. Es wurde im Rahmen des Kleingewassermoni-
torings allerdings nicht erfasst, ob die PSM-Applikationen im Einzugsbereich der Gewasserab-
schnitte ordnungsgemaf? erfolgten, das heifdt, dass alle Auflagen eingehalten wurden, oder in
wieweit die Runoff-Eintrage moglicherweise auf unsachgemafie Anwendungen zuriickzufiihren
waren. SYNOPS modelliert das Risiko unter der Annahme, dass die gute fachliche Praxis im
Pflanzenschutz beachtet wird, mégliche Gewasserbelastungen infolge von unsachgemafien An-
wendungen konnen naturgemafi nicht Gegenstand einer Modellierung sein. Im Rahmen der vor-
liegenden Untersuchung konnte weiterhin nicht analysiert werden, auf welche Wirkstoffe die im
Kleingewdssermonitoring beobachteten Eintrage im Einzelnen zurtickgehen bzw. in welchem
Umfang PSM mit Anwendungen in Mais und Raps dazu beitragen.
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5 Pflanzenschutzmittel-Belastung des Grundwassers durch
Mais- und Rapsanbau

Neben dem moglichen Eintrag in Oberflichengewasser konnen die in der Landwirtschaft einge-
setzten Herbizid-, Insektizid- und Fungizid-Wirkstoffe und deren Abbauprodukte auch mit dem
Sickerwasser in das Grundwasser gelangen und die Grundwasserqualitat nachhaltig beeintrach-
tigen. Ein Risikoindikator zur Beschreibung der Grundwassergefdhrdung - analog zu SYNOPS fiir
Oberflaichengewdsser (Kap. 4) - ist bislang fiir Deutschland nicht entwickelt worden. Zur Bewer-
tung der Grundwasserbelastung infolge des Anbaus von Mais und Raps wird daher im Folgenden
das WRRL-Kriterium "Uberschreitung des Schwellenwertes von 0,1 pg L1 im Grundwasser" her-
angezogen. Die Bewertung erfolgt auf Basis der Haufigkeit der Wirkstofffunde im Grundwasser,
die in den ,Berichten zu Grundwasserbeschaffenheit der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser
(LAWA) dokumentiert werden.

5.1 Methodik der Ermittlung der PSM-Grundwasserbelastung

Um das Auftreten von Pflanzenschutzmitteln und Metaboliten im Grundwasser zu erfassen, wer-
den von den Wasserwirtschaftsverwaltungen der Bundeslander sowie von den Wasserversor-
gungsunternehmen regelméafiig Grundwasserproben analysiert. Die Messdaten der Proben aus
oberflichennahem Grundwasser (max. 40 m unter Geldndeoberkante) werden von den Bundes-
landern zusammengefiihrt, in mehrjahrigen Abstdnden ausgewertet und die Ergebnisse werden
in Form der ,Berichte zur Grundwasserbeschaffenheit - Pflanzenschutzmittel” veroffentlicht.
Ein LAWA-Bericht zum Auftreten von PSM im Grundwasser wurde erstmal 1997 fiir den Unter-
suchungszeitraum 1990-1995 erhoben; seitdem wurden weitere Berichte fiir die Zeitrdume
1996-2000, 2001-2005, 2006-2008, 2009-2012 und 2013-2016 veroffentlicht (LAWA 2003,
2008, 2011, 2015, 2019). Bei diesen Auswertungen wird, unabhangig von der Anzahl der Mes-
sungen, stets nur der aktuellste Messwert einer Messstelle im Auswertungszeitraum berticksich-
tigt (LAWA, 2019).

In den letzten vier Berichtszeitrdumen wurden jeweils insgesamt rund 13.000 bis 14.400 Mess-
stellen beprobt. Die Anzahl der auszuwertenden Messstellen und das Spektrum der zu analysie-
renden Wirkstoffe werden von den Wasserwirtschaftsverwaltungen der Bundeslander festge-
legt, unter anderem orientiert sich die Auswahl der untersuchten Substanzen an den Fundhau-
figkeiten in fritheren Untersuchungsperioden. Fiir die einzelnen Wirkstoffe variiert die Anzahl
der analysierten Messstellen erheblich, im Zeitraum 2013-2016 wurde der Wirkstoff Atrazin mit
13.249 Messstellen am haufigsten untersucht, von den hier ndher betrachteten Wirkstoffen (s.
Tabelle 11) wurde Fenuron nur in 2288 Messstellen untersucht.

Im Folgenden werden die Fundhaufigkeiten von ausgewahlten Wirkstoffen und Metaboliten aus
den vier Zeitrdumen von 2001-2005 bis 2013-2016 ausgewertet. Als Bewertungsgrofie dient die
Haufigkeit der Uberschreitungen des Schwellenwertes von 0,1 pg L1 (gem. WRRL bzw. Grund-
wasserverordnung) fiir den Einzelwirkstoff bzw. Metabolit. Um die moglichen Veranderungen
der Grundwasserbelastung infolge der Ausdehnung des NawaRo-Anbaus zu beurteilen, werden
die Fundhaufigkeiten der Wirkstoffe mit Anwendung im Mais- bzw. im Rapsanbau gesondert be-
trachtet. Eine regionale Auswertung ist auf Basis der LAWA-Berichte zur Grundwasserbeschaf-
fenheit nicht moglich, da (i) die Lage der Messstellen in den Berichten nicht veroffentlicht wird,
und (ii) die Anzahl der Messstellen mit Konzentrationen tiber 0,1 pg L-! insgesamt gering ist, so
dass ausgepragte regionale Verteilungsmuster daraus nicht abgeleitet werden konnten.
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Um die Veranderung der Fundhaufigkeit von PSM-Wirkstoffen zutreffend bewerten zu kénnen,
miissen Anderungen der Applikationsmenge als méglicher weiterer Einflussfaktor beriicksich-
tigt werden. Die inldndischen PSM-Absatzmengen von Pflanzenschutzmitteln werden allerdings
aus Griinden des Datenschutzes nur fiir die Wirkstoffe in (relativ weit gestuften) Verkaufsmen-
genklassen veroffentlicht (BVL, versch. ].). Fiir die hier betrachteten Wirkstoffe wurde daraus fiir
die vier Zeitraume jeweils die haufigste Verkaufsmengenklasse ermittelt.

5.2 Ergebnisse zur Grundwasserbelastung mit Pflanzenschutzmitteln

In den vier Auswertungszeitrdumen von 2001-2005 bis 2013-2016 wurden insgesamt mehr als
100 Wirkstoffe und Metabolite mit einer Konzentration >0,1 pg L-1 nachgewiesen. Als Kriterium
fiir die weitere Auswertung der Fundhaufigkeiten im Hinblick auf den NawaRo-Anbau wurde
festgelegt, dass eine Substanz in mindestens zwei Betrachtungszeitraumen in jeweils mindes-
tens fiinf Messstellen mit >0,1 pg L-! gefunden wurde, was auf 28 Substanzen zutrifft. In Tabelle
11 sind diese Substanzen mit ihren Fundhéufigkeiten zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 11: Zulassungsstatus?, Einsatzbereich, Kulturartenspektrum sowie absolute und rela-
tive® Fundhiufigkeit von Wirkstoffen® und Metaboliten mit Konzentration >0,1 pg L*
im oberflichennahen Grundwasser in Deutschland in vier Auswertungsperioden
(LAWA 2003, 2011, 2015, 2019).

Wirkstoff Status®| Be- Kul- Absolute und relative® Fundhiufigkeit im Grundwasser
Metabolit reich® | turen® | 5001.2005 2006-2008 2009-2012 2013-2016
Anz. % Anz. % Anz. % Anz. %
Desethylatrazin (M) - - 297 240% | 197 184% | 211 1,70% | 160 1,23%
Bentazon W H M,G,S| 55 0,56 % 78 090% | 114 1,03% | 120 0,97 %
Atrazin nzW H M, S 149 1,16 % 104 095% | 118 095% | 102 0,77%
Bromacil nzW H S 86 0,88 % 71 0,85 % 72 0,74 % 53 0,50 %
Diuron nzW H S 42 0,42 % 37 0,32 % 31 0,30% 25 0,23 %
Simazin nzW H M, S 77 0,61 % 37 0,34 % 48 0,39 % 23 0,18 %
Mecoprop W H G,S 39 0,40 % 31 0,36 % 30 0,28 % 21 0,22 %
Desisopropyl- (M) - - 34 0,30 % 25 0,25 % 35 0,30 % 19 0,15%
atrazin
Hexazinon nzW H S 31 0,31% 18 0,20 % 16 0,16 % 14 0,13%
Ethidimuron nzW H S 18 1,40 % 40 1,52 % 18 0,65 % 14 0,35%
Terbuthylazin zW H M, S 9 0,07 % 6 0,06 % 11 0,09 % 11 0,08 %
Isoproturon W H G,S 16 0,16 % 13 0,11 % 14 0,14 % 10 0,09 %
Desethyl- (M) - - 7 008% | 7 008% | 7 007% | 10 0,09%
terbuthylazin
Metolachlor zW H M, S 4 0,04 % 5 0,06 % 6 0,06 % 10 0,09 %
Propazin nzW H M, S 16 0,14 % 9 0,12 % 16 0,15% 8 0,07 %
2,4-DP zW H G, S 5 0,05 % 7 0,07 % 6 0,08 %
(Dichlorprop)
Metalaxyl W F M, S 8 0,18 % 3 0,07 % 5 0,07 % 6 0,07 %
Glyphosat zW H M,R,G,S| 1 0,18 % 5 0,32 % 7 0,24 % 6 0,14 %
MCPA zW H G,S 1 0,01 % 1 0,01 % 4 0,04 % 6 0,06 %
Metazachlor ALY H R, S 3 0,03 % 7 0,07 % 14 0,12 % 5 0,04 %
Prometryn nzW H S 7 0,23 % 8 0,13 % 4 0,10 % 4 0,10%
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Wirkstoff Status®| Be- Kul- Absolute und relative® Fundhiufigkeit im Grundwasser
Metabalic reich® | turen® | 5001.2005 2006-2008 2009-2012 2013-2016
Anz. % Anz. % Anz. % Anz. %
Chlortoluron W H G 3 0,03 % 5 0,05 % 6 0,07 % 4 0,06 %
Ethofumesat W H S 3 0,16 % 4 0,10 % 3 0,10 % 4 0,11 %
Lenacil W H S 9 0,58 % 10 0,54 % 7 0,30 % 3 0,10 %
Fenuron nzW H S 3 0,27 % 4 0,20 % 6 0,26 % 3 0,13 %
Oxadixyl nzW F S 1 0,12 % 2 0,27 % 7 0,41 % 3 0,13 %
Chloridazon W H S 1 0,02 % 8 0,11 % 9 0,12 % 1 0,01 %
2,4-D W H M,R,G,S| 5 0,08 % 0 0,00 % 1 0,02 %

a Zulassungsstatus (Ende der letzten Berichtsperiode): zW = Wirkstoff (PSM) zugelassen; nzW = Wirkstoff (PSM) nicht zuge-
lassen; (M) = Metabolit eines zugelassenen Wirkstoffs, (M) = Metabolit eines nicht zugelassenen Wirkstoffs.

b Relative Fundhiufigkeit: Anzahl Messstellen mit Befund >0,1 pg L' bezogen auf die Gesamtzahl der Messstellen, in denen
der betreffende Wirkstoff in der jeweiligen Berichtsperiode analysiert wurde.

¢ ohne Funde von Nebenprodukten; ohne Alachlor.

d Anwendungsbereiche: H = Herbizid, F = Fungizid.

e Kulturarten: M = Mais, R = Raps, G = Getreide, S = Sonstige.

f Reihenfolge nach absoluter Fundhiufigkeit in der letzten Berichtsperiode 2013-2016.

Bei 25 der 28 Substanzen in Tabelle 11 handelt es sich um PSM-Wirkstoffe und drei Substanzen
sind deren Metabolite, 10 Wirkstoffe sind zum Stichtag Ende des letzten Auswertungszeitraums
ohne Zulassung. Die 15 zugelassenen Wirkstoffe werden (bis auf eine Ausnahme) als Herbizide
eingesetzt, die meisten Substanzen kommen im Anbau mehrerer Kulturarten zum Einsatz: von
den zugelassenen Wirkstoffen kdnnen acht im Getreideanbau angewendet werden, sechs im
Maisanbau, drei im Rapsanbau und 14 im Anbau sonstiger Kulturen. Eine eindeutige Zuordnung
eines Wirkstoffs zu einer einzigen Kulturart ist nur in vier Fillen gegeben.

Insgesamt sind die Fundhaufigkeiten im Grundwasser seit der Auswertungsperiode 1996-2000
stetig zuriickgegangen, sowohl bei Betrachtung der Substanzen insgesamt als auch in Bezug auf
die haufigsten Wirkstoffe (Tabelle 11). Es fallt auf, dass unter den zehn Substanzen, die in der
jingsten Periode 2013-2016 am haufigsten im Grundwasser >0,1 pg L-* gefunden wurden, acht
Wirkstoffe (bzw. deren Metabolite) vertreten sind, die nicht mehr zugelassen sind. Wirkstoffe
bzw. Metabolite, die (auch) im Maisanbau verwendet wurden bzw. noch werden, werden in je-
dem der Betrachtungszeitrdume mit am haufigsten gefunden.

Auswertung der Wirkstoffe mit Anwendung im Maisanbau

Von den zugelassenen Wirkstoffen der Tabelle 11, die als Herbizide im Maisanbau eingesetzt
werden, wird fiir Bentazon, Metalaxyl, Metolachlor und Terbuthylazin der Verlauf der Fundhau-
figkeiten in den vier Auswertungsperioden dargestellt, um einen moglichen Effekt der Auswei-
tung des Maisanbaus in den 2000er Jahren auf die PSM-Grundwasserbelastung zu erfassen (Ab-
bildung 19). Daneben wird auch der Wirkstoff 2,4-D in Mais eingesetzt, der jedoch nur sehr sel-
ten im Grundwasser nachgewiesen wird, sowie der Wirkstoff Glyphosat, der jedoch ein aufderor-
dentlich breites Einsatzspektrum im Ackerbau in Deutschland aufweist und fiir die Kulturart
Mais nicht spezifisch ist; auf diese beiden Wirkstoffe wird daher nicht ndher eingegangen.
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Abbildung 19: Anteil der Messstellen mit Funden von Wirkstoffen und Metaboliten mit Anwen-
dung im Maisanbau im Konzentrationsbereich >0,1 ug L™ im Grundwasser in
Deutschland in vier Auswertungsperioden (LAWA 2003, 2011, 2015, 2019).
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Eigene Darstellung; Daten: LAWA-Berichte zur Grundwasserbeschaffenheit (LAWA 2003, 2011, 2015, 2019).

Bentazon ist der mit Abstand am haufigsten nachgewiesene Wirkstoff unter den aktuell zugelas-
senen Pflanzenschutzmitteln mit Anwendung auch im Maisanbau. Bentazon ist der einzige Wirk-
stoff, der tendenziell einen Anstieg der Fundhaufigkeit im Zeitraum 2001 bis 2016 zeigt, in den
letzten beiden Berichtsperioden lag die relative Fundhaufigkeit bei 1,0 %. Fiir die Interpretation
dieser Entwicklung ist auch die Abnahme der Einsatzmenge des Wirkstoffs zu beriicksichtigen,
der in der Periode 2001-2005 noch in die Verkaufsmengenklasse 250-1000 t fiel und in 2003-
2016 nur noch in die Klasse 25-100 t (LAWA, 2019). Da Bentazon-haltige Herbizide jedoch ne-
ben Mais auch in grofierem Umfang im Getreidebau angewendet werden, kann die Zunahme der
relativen Fundhaufigkeit (bezogen sowohl auf die Anzahl Messstellen als auch auf die ausge-
brachte Wirkstoffmenge) nur zum Teil mit dem Maisanbau in Verbindung gebracht werden.

Terbuthylazin ist als einziges Triazin-Derivat in Deutschland zugelassen, der jahrliche Absatz lag
in 2013-2016 wie in den Vorperioden in der Mengenklasse 250-1000 t. Von den hier betrachte-
ten Substanzen ist Terbuthylazin der einzige Wirkstoff, der nahezu ausschliefdlich in Mais ausge-
bracht wird und von dem daher am ehesten zu erwarten ware, dass sich eine Zunahme der Mais-
Anbauflachen in einer hoheren spezifischen Fundhaufigkeit niederschlagt. Die Fundhaufigkeiten
von Terbuthylazin zusammen mit dem Metabolit Desethylterbuthylazin sind von 2001-2005 bis
2013-2016 mit Werten von 0,15 % bis 0,18 % jedoch nahezu unveréndert.

Metolachlor wird gegen Graser und Hirseunkrauter im Mais- und Riibenanbau angewendet. Die
Verkaufsmengen lagen in den Auswertungsperioden in der Klasse 250-1000 t. Die Fundhaufig-
keit >0,1 pg L1 ist sehr gering und variiert in den vier Zeitraumen zwischen 0,04 und 0,09 %.
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Das Fungizid Metalaxyl ist seit 2002 in der EU zugelassen, die Verkaufsmenge lag im Zeitraum
2006 bis 2008 in der Mengenklasse 25-100 t, in den iibrigen Zeitrdumen konstant bei 10-25 t.
Die relative Fundhdufigkeit des Wirkstoffs im Grundwasser ist ebenfalls sehr gering und ging

von 0,18% im Zeitraum 2001-2005 auf 0,07 % in 2013-2016 zurtick.

Die Triazin-Derivate Atrazin, Simazin und Propazin waren in der Bundesrepublik Deutschland
(im Gebietsstand bis 1990) spatestens seit 1990 nicht mehr zugelassen (im Beitrittsgebiet zum
Teil erst ab 1993). Hauptanwendungsgebiet dieser Herbizide war der Maisanbau. Atrazin zu-
sammen mit den Metaboliten Desethylatrazin und Desisopropylatrazin gehoren seitdem durch-
gangig zu dem mit Abstand am haufigsten gefundenen Substanzen im Grundwasser in Deutsch-
land; die Fundhaufigkeiten zeigen allerdings einen ausgepragten Riickgang von 3,9 % im Zeit-
raum 2001-2005 auf 2,1 % in 2013-2016. Auch die Funde von Propazin und Simazin sind, ausge-
hend von einem deutlich niedrigeren Niveau, seit 2001-2005 ebenfalls riicklaufig. Eine Interpre-
tation dieser Entwicklung der Fundhaufigkeiten im Zusammenhang mit der Ausdehnung des
Maisanbaus ist jedoch nicht mdglich, da diese Wirkstoffe spatestens seit Anfang der 1990er
Jahre (zumindest legal) nicht mehr zum Einsatz kamen.

Auswertung des Wirkstoffs mit Anwendung im Rapsanbau

Einziger Wirkstoff in Tabelle 11 mit spezifischer Anwendung im Rapsanbau ist Metazachlor. Die
Absatzmenge lag in den vier Auswertungsperioden durchgehend in der Klasse 250-1000 t. Die
Fundhaufigkeiten stiegen zunachst von 0,03 % in 2001-2005 auf 0,12 % in 2009-2012, um dann
im jiingsten Zeitraum 2013-2016 auf 0,04 % zuriickzugehen. Ein Zusammenhang mit den Ande-
rungen des Anbauumfangs von Raps in Deutschland ist daraus nicht abzuleiten.

5.3 Fazit zur Grundwasserbelastung mit Pflanzenschutzmitteln

Eine Zunahme der Grundwasserbelastung durch einen verstiarkten PSM-Eintrag mit der Auswei-
tung des Anbaus von Silomais und Raps ist, auf Basis der Auswertung der Haufigkeiten von
Wirkstofffunden in Grundwassermessstellen in Deutschland fiir vier Auswertungszeitraume
2001 bis 2016, fiir die aktuell zugelassenen Wirkstoffe nicht zu beobachten. Die relative Fund-
haufigkeit von Wirkstoffen stellt offensichtlich keine geeignete Indikatorgrofde dar, um eine
moglicherweise eintretende Zunahme der PSM-Grundwasserbelastung infolge einer Anderung
der Anbauverhiltnisse (Kulturartenanteile) zu erfassen. Die Uberpriifung einer entsprechenden
Hypothese ist nicht méglich, da (i) die absoluten Fundhaufigkeiten der aktuell eingesetzten
Wirkstoffe insgesamt sehr niedrig sind, (ii) zwischen der Ausbringung eines Wirkstoffs auf der
Ackerflache und dem Nachweis in einer Grundwassermessstelle ein (unbekannter) Zeitverzug
von Jahren bis Jahrzehnten liegt, und schliefdlich (iii) zusatzlich die Veranderung der Ausbrin-
gungsmengen im Zeitverlauf in die Interpretation mit einbezogen werden miisste, die aber nur
in grob gestuften Klassen veroffentlicht werden.

In den 1980er Jahren war mit dem Anbau von Mais tatsichlich eine ausgepragte, Kulturart-spe-
zifische hohe Grundwassergefadhrdung verbunden, die auf die Wirkstoffeigenschaften von Triazi-
nen (hohe Persistenz bei gleichzeitig hoher Mobilitit) in Verbindung mit deren hohen Aufwand-
mengen im Maisanbau zuriickzufithren war. In der ersten Auswertungsperiode 1996-2000
(frithere Messungen wurden nicht systematisch ausgewertet) entfielen rund 40 % der Funde
>0,1 pg L1 auf die Wirkstoffe Atrazin, Propazin, Simazin und Terbuthylazin (einschl. deren Meta-
bolite). Aus dieser Zeit hat sich méglicherweise die Wahrnehmung in der Offentlichkeit erhalten,
dass mit dem Maisanbau eine sehr hohe (intrinsische) PSM-Grundwasserbelastung verbunden
sei.

Der Gesetzgeber hatte bereits in den 1980er Jahren auf das offenkundig hohe Gefahrdungspo-
tenzial der Triazine reagiert und die Wirkstoffe Atrazin, Propazin, Simazin bis spatestens 1990
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verboten. Die Entwicklung der Fundhéaufigkeiten von Atrazin und dessen Metaboliten seit der
ersten Berichtsperiode 1996-2000 illustriert aber das ausgepragte ,Langzeitgeddchtnis” der
Grundwasserkorper in Bezug auf eingetragene Schadstoffe. Die Fundhaufigkeiten >0,1 pg L1 fiir
Atrazin und Metaboliten von zusammen 7,4 % in 1996-2000 (LAWA 2003) sind bis zur Berichts-
periode 2013-2016 nur auf 2,2 % zuriickgegangen, das heifst auch nach rund 20 Jahren sind in
rund einem Drittel der urspriinglich betroffenen Messstellen Substanz-Konzentrationen ober-
halb des WRRL-Schwellenwertes nachzuweisen. Die Verlagerung von Wirkstoffen aus dem
durchwurzelten Bodenbereich tliber die ungesattigte Zone in das Grundwasser und dann im
Aquifer bis zu einer Messstelle spielt sich in einer zeitlichen Gréf3enordnung von vielen Jahren
bis Jahrzehnten ab. Abbauvorgénge finden wahrend dieser Passage des Sicker- und Grundwas-
sers offensichtlich nur in geringerem Umfang statt. Diese Feststellung unterstreicht die heraus-
ragende Bedeutung eines vorbeugenden Schutzes der Grundwasservorkommen.

Fiir die Herbizide, die seit dem Verbot von Atrazin, Propazin und Simazin im Maisanbau ab 1990
eingesetzt werden, ist auf Basis der Fundhaufigkeiten in den Grundwassermessstellen der Bun-
deslander nicht zu erkennen, dass deren Wirkstoffe im Vergleich zu bspw. Getreideherbiziden
durch ein erhohtes Grundwassereintragsrisiko gekennzeichnet sind.
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6 Bodenerosion und Sedimenteintrag in Oberflachenge-
wasser durch den Anbau von Biogas-Silomais

Der Abtrag von Bodenmaterial (Erosion) durch Wasser von Landwirtschaftsflachen und der da-
mit verbundene Transport von partikular gebundenem Phosphor stellt eine wesentliche Eutro-
phierungsquelle von Oberflaichengewassern dar. Die Verminderung der P-Eintrage aus der Land-
wirtschaft in das Gewassersystem ist daher eine der zentralen Mafdnahmen bei der Umsetzung
der WRRL. Der Anbau von Mais gilt als besonders erosionsférdernd, da die Aussaat typischer-
weise nach wendender Bodenbearbeitung und in weiten Reihenabstdnden (>45 cm) stattfindet.
Aufgrund der spaten Aussaat (April bis Mai) und der langsamen Jugendentwicklung der Pflanzen
sind die Boden beim Anbau von Mais gegen erosive Niederschldge im Frithjahr und Frithsom-
mermonaten nur unzureichend geschiitzt (UBA, 2008). Die vorliegende Untersuchung be-
schrankt sich auf Mais, da mit dem Anbau von (Winter-)Raps - aufgrund der im Regelfall friihzei-
tigen und dichten Bedeckung der Bodenoberflache bereits im Herbst durch die Rapspflanzen -
keine erhohte, sondern tendenziell eine verminderte Bodenabtragsgefahrdung verbunden ist.

6.1 Methodik der Ermittlung von Bodenabtrag und Sedimenteintrag

6.1.1 Bodenabtrag durch Wassererosion

Das Standardverfahren zur Abschatzung der Bodenabtragsgefahrdung ist die Universal Soil Loss
Equation (USLE), die in den 1940er Jahren aus umfangreichen Messungen des Bodenabtrags auf
standardisierten Parzellen im Mittleren Westen der USA entwickelt wurde und mit dem Hand-
buch von Wischmeier and Smith (1978) weltweite Verbreitung gefunden hat. Die Allgemeine Bo-
denabtragsgleichung (ABAG) nach Schwertmann et al. (1990) stellt eine an mitteleuropaische
Boden-, Klima- und Anbauverhéltnisse angepasste Variante der USLE dar, fiir die die erforderli-
chen Eingangsgrofien in Deutschland im Regelfall aus allgemein zuginglichen Datenquellen ab-
geleitet werden konnen. Die ABAG schatzt den vieljahrigen mittleren jahrlichen Bodenabtrag
von landwirtschaftlich genutzten Flachen durch Regen als Produkt aus sechs Faktoren:

Formel 1 Allgemeine Bodenabtragsgleichung
A=R*K*L*S*C*P
mit

A: zu erwartender Bodenabtrag im vieljahrigen Mittel (t ha't a-1)

R: Oberfladchenabfluss- und Regenerosivitatsfaktor [k] m2* mm h-1 a1]
K: Bodenerodierbarkeitsfaktor [(t hal) / (k] m2 mm h1)]

LS: Hanglangen- und Hangneigungsfaktor [-]

C: Bodenbedeckungs- und -bearbeitungsfaktor [-]

P: Faktor zur Beriicksichtigung von Erosionsschutzmafinahmen [-]

Im Rahmen des UBA-Vorhabens ,Analyse von Transformationsprozessen fiir Phosphor zur Wei-
terentwicklung der bundesweiten Stoffeintragsmodellierung” (FKZ 3718 722 110) wurde die
deutschlandweite Modellierung des Bodenabtrags und des Sedimenteintrags in Oberflachenge-
wasser weiterentwickelt. Fiir diese Aufgabe wurden in dem genannten Vorhaben methodische
Ansatze von Halbfafd (2005) und Halbfaf$ und Grunewald (2008) genutzt und im Rahmen einer
Weiterentwicklung in das Stoffeintragsmodell MoRE (Modeling of Regionalized Emissions) ein-
gebunden, um den zu erwartenden Eintrag von Sediment in die Oberflichengewasser zu berech-
nen. Der Modellansatz und die Datenquellen sind in Gebel et al. (2020, 2021) sowie Fuchs et al.
(2022) ausfiihrlich beschrieben. Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse zu Bodenabtrag und
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Sedimenteintrag in Oberflachengewésser durch den Anbau von Biogas-Silomais gehen auf diese
methodischen Ansitze und das genannte UBA-Vorhaben zurtick.

Ausgangspunkt der Ermittlung des K-Faktors (Bodenerodierbarkeitsfaktor) bildet die Boden-
tibersichtskarte der Bundesrepublik Deutschland im Maf3stab 1:200.000 (BUEK200; BGR o0.].) als
hochstmoglich aufgeloste harmonisierte Datengrundlage fiir Bodeninformationen in diesem
Raum. Die Legendeneinheiten (Bodenverbreitungsgebiete nach Leit- und Begleitbdden) der
BUEK200 wurden mit dem Digitalen Basis-Landschaftsmodell Deutschland im Maf3stab 1:25.000
(Basis-DLM, GeoBasis DE; BKG 2019) verschnitten und daraus die Bodenarten fiir die Areale mit
den Nutzungen ,Ackerland” und ,Griinland“ ermittelt. AnschliefRend wurden fiir diese Areale die
zugehorigen K-Faktorwerte nach Mafdgabe der DIN 19708 abgeleitet. In Sachsen wurden dabei
ersatzweise Profile der hoher aufgeldsten BK50 (LfULG Sachsen) genutzt, da die BUEK200 hier
teilweise nur Profildaten von Leitbodenprofilen enthalt.

Der R-Faktor beschreibt die Intensitdt und die Menge der Erosions-auslésenden Regenereig-
nisse. Hier wird auf den von Auerswald et al. (2019) sowie Fischer et al. (2019) fiir die Periode
2001 bis 2017 ermittelten langjahrigen mittleren R-Faktor im 1 km?-Raster auf Basis von zeit-
lich hoch-aufgeldsten radargestiitzt ermittelten Niederschlagsdaten (RADKLIM-Datensatz des
Deutschen Wetterdienstes DWD) zurtiickgegriffen.

Die Bestimmung des LS-Faktors erfolgt in einem zweidimensionalen Ansatz unter Nutzung ei-
nes Multiple Flow-Algorithmus nach Moore & Nieber (1991) und der GIS-Module in SAGA-GIS je
Rasterzelle. Fiir jede Rasterzelle (Auflosung 10 m, Datenquelle: GeoBasis-DE; BKG 2019) werden
erosive Oberliegergebiete abgeleitet, die durch die aus dem ATKIS-DLM extrahierten Barrieren
(z.B. Wege, Strafden, Flurgrenzen) begrenzt sind.

Der C-Faktor bewertet die relative Bodenbedeckung einer Kulturart im Verlauf der Vegetations-
periode im Vergleich zu einem ganzjahrig vegetationsfreien Acker (Schwarzbrache), dem ein C-
Faktor von 1,0 zugewiesen wird. Die C-Faktorwerte sind fiir alle Kulturarten bzw. fiir typische
Fruchtfolgen in Schwertmann et al. (1990) tabelliert. Der Wert des C-Faktors hdngt ab (i) von:

(i)  der Dauer der Vegetationsperiode einer Kulturpflanze und der Flichendeckung der Bo-
denoberfliche (Blattflichenindex) in den phanologischen Stadien zwischen Saat und Ernte

(ii) der Art der Bodenbearbeitung (wendend vs. konservierend bzw. Direktsaat), und

(iii) den saisonalen Werten des R-Faktors, insbesondere in den Phasen mit fehlender oder ge-
ringer Bodenbedeckung.

Die Spanne des C-Faktors reicht bspw. in Bayern von 0,004 fiir Dauergriinland tiber 0,03 bis 0,04
fiir Getreide-Raps-Fruchtfolgen bis zu 0,56 fiir 100 % Reihenkulturen unter ungiinstigsten An-
baubedingungen (kein Zwischenfruchtanbau, wendende Bodenbearbeitung; LfL. 2019).

Unter der Annahme, dass die Anbaufldchen von Mais tiber die Standorte in einem Betrachtungs-
gebiet (hier: Kreise) zufillig verteilt sind, entspricht die relative Anderung des Erosionsrisikos
infolge von Silomais-Anbau dem Verhaltnis des C-Wertes fiir Silomais zum C-Wert im Mittel der
Kulturen, die in der Referenzsituation anstelle von Silomais angebaut werden (s. Kap. 2.1). Als
Beitrag zum vorliegenden Projekt wurden vom Mitteldeutschen Institut fliir angewandte Stand-
ortkunde und Bodenschutz (MISB, Dr. M. Steininger) die C-Faktorwerte, jeweils als Mittel fiir die
Ackerflache der Kreise in Deutschland, fiir vier Varianten berechnet:

(i) IST 2000: Ist-Situation der Anteile Hauptkulturarten im Jahr 2000, mit Anteil konservie-
rende Bodenbearbeitung im Jahr 2015/16 (nach Landern/Regierungsbezirken, Erlaute-
rung s. u.)
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(ii) IST 2016-2018: Ist-Situation der Anteile Hauptkulturarten im Mittel der Jahre 2016-
2018, mit Anteil konservierende Bodenbearbeitung im Jahr 2015/16

(iii) Szenario 2016-2018 , 0hne Biogas-Mais“: Annahme ,kein Anbau von Biogas-Silomais* in
2016-2018 (mit Anteil konservierende Bodenbearbeitung im Jahr 2015/16), und

(iv) Szenario 2016-2018,100 % konservierende Bodenbearbeitung“: mit den Anteilen
der Hauptkulturarten auf dem Ackerland im Mittel der Jahre 2016-2018, aber mit An-
nahme , 100 % konservierende Bodenbearbeitung".

Die Ermittlung der C-Faktoren erfolgte in Abhdngigkeit von der Dauer und kalendarischen Ver-
teilung der phanologischen Stadien der Kulturarten sowie der Jahresverteilung der R-Faktoren;
die Methodik ist in Wurbs und Steininger (2011) ausfiihrlich beschrieben.

Die Angaben zum Anteil der Ackerflachen mit konservierender Bodenbearbeitung nach Bundes-
landern bzw. Regierungsbezirken (Tabelle 17, im Anhang) wurden ebenfalls im Rahmen des
oben genannten UBA-Vorhabens fiir den Stand 2015/16 auf Basis vorliegender Daten aus der
Agrarstrukturerhebung abgeleitet (Gebel et al. 2021, Fuchs et al. 2022, DESTATIS 2017). Der
Anteil variiert demzufolge zwischen 16 % der AF in Schleswig-Holstein (ohne Berticksichtigung
der Stadtstaaten) und 71 % der AF im Regierungsbezirk Chemnitz (Sachsen), im Mittel des Bun-
desgebietes werden 40 % der AF konservierend bearbeitet. Fiir frithere Jahre liegen keine ent-
sprechenden Angaben vor. Es ist anzumerken, dass fiir die konservierende Bodenbearbeitung
eine Mulchbedeckung der Bodenoberflache von mindestens 30 % angenommen wird, was nach
Experteneinschatzung in der Realitat allerdings haufig nicht erreicht wird (M. Steininger, pers.
Mittlg.). Der Wert von 40 % fiir das Bundesgebiet deckt sich mit dem Ergebnis einer Befragung
von rund 2.600 Landwirten, wonach der Anteil der Anbaufldche, die mit Mulchsaatverfahren be-
stellt wurde, in 2016 fiir Getreide rund 48 % betrug, fiir Raps rund 54 % und fiir Mais rund 35 %
(Proplanta 2017).

Es ist anzumerken, dass fiir die konservierende Bodenbearbeitung eine Mulchbedeckung der Bo-
denoberfliache von mindestens 30 % angenommen wird, was nach Experteneinschatzung in der
Realitat allerdings haufig nicht erreicht wird (M. Steininger, pers. Mittlg.).

Hauptkulturen bzw. Kulturartgruppen sind Winterweizen, Wintergerste, Winterroggen (ein-
schliefilich Triticale), Sommergerste (einschliefdlich Hafer), Winterraps, Mais, Zuckerriiben, Kar-
toffeln und Leguminosen. Fiir diese neun Kulturarten wurden die spezifischen C-Faktoren be-
rechnet und anschliefdend, gewichtet mit den Anbauanteilen, der C-Faktor fiir die Kreise gemit-
telt. Die neun Kulturarten(gruppen) decken im Durchschnitt des Bundesgebiets rund 86 % der
Ackerflache ab, der dafiir ermittelte C-Faktorwert wurde in den weiteren Berechnungen jeweils
fiir die gesamte Ackerflache eines Kreises angesetzt.

Mit dem P-Faktor wird die Wirkung von speziellen Erosionsschutzmafinahmen wie bspw. Bear-
beitung quer zum Hanggefille, Verkiirzung der erosiven Hanglange und weiteren Mafdnahmen in
der ABAG berticksichtigt. Informationen tber die flichenhafte Verbreitung derartiger Mafdnah-
men liegen fiir Deutschland jedoch nicht vor. Der P-Faktor wird daher in iiberregionalen Anwen-
dungen der ABAG iiblicherweise gleich 1 gesetzt, d.h. es wird angenommen, dass von den Land-
wirten keine speziellen Erosionsschutzmafdnahmen durchgefiihrt werden. Mit Blick auf die Fra-
gestellung der Untersuchung bedeutet dies, dass die Wirkung des Silomais-Anbaus tendenziell
tiberschéatzt wird, da mit Durchfiihrung von Erosionsschutzmafinahmen, das heif3t einem Wert
von P < 1in Formel 1, die Ergebnisgrofden Bodenabtrag und Sedimenteintrag sowohl absolut als
auch in der Differenz (Ist- gegeniiber Referenzsituation) vermindert werden.
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6.1.2 Sedimenteintrag

Fiir die Belastung der Oberflachengewésser durch erosive Stoffeintrage aus Ackerflachen ist der
tatsachliche Sedimenteintrag in Gewéasser entscheidend. Nur ein Teil des durch Wassererosion
von Ackerflichen abgetragenen Bodens gelangt in die Oberflichengewasser. Die Modellierung
der Sedimenteintrdge in das Gewassersystem erfolgt auf Basis eines fiir den mittleren Maf3stabs-
bereich entwickelten rasterbasierten Verfahrens (Halbfafd 2005; Gebel et al. 2014, 2017, 2020).
Fiir jede Rasterzelle werden folgenden Faktoren beriicksichtigt:

» Bodenabtrag durch Wasser (Kap. 6.1.1)
Oberflachenabfluss (siehe Fuchs et al. 2022)
Flachenanbindung an das Gewassersystem
Gewasserdistanz
Anbindungswahrscheinlichkeit
Sediment Delivery Ratio (SDR).

vV vVvyyvwvyy

Die Flachenanbindung beschreibt die hydrologische Konnektivitat, das heif3t ob der Oberfla-
chenabfluss von einer Ackerflache (mit dem darin transportierten Bodenmaterial) auf einem na-
tiirlichen Flief3weg ein Oberflachengewasser erreichen kann, wobei Barrieren (Fliefshinder-
nisse) berticksichtigt werden. Die Distanz einer Erosionsflache zum aufnehmenden Oberflachen-
gewdsser wird aus der Verfolgung der Tiefenlinien ermittelt (Ali and De Boer 2010; Freeman
1991). Rasterzellen, fiir die in der GIS-Analyse des DGM kein Flief3weg zu einem Gewdasser ermit-
telt und somit keine Gewasserdistanz berechnet werden kann, gelten als nicht angebunden. Die
Anbindungswahrscheinlichkeit errechnet sich aus den bedingten Wahrscheinlichkeiten der Ge-
wasserdistanz, des Bodenabtrags und des Oberflichenabflusses. Der Sedimenteintrag in ein Ge-
wasser in Folge von Bodenerosion durch Wasser wird schlieilich {iber das Sediment Delivery
Ratio (SDR) abgeschatzt (Halbfafs und Grunewald 2008). Das SDR beschreibt den Anteil des Bo-
denabtrags (Bruttoabtrag) von der Flache, der tatsachlich als Sediment in Oberflaichengewasser
eingetragen wird; die Differenz zwischen dem Abtrag von der Erosionsflache und dem Sedi-
menteintrag entspricht der erodierten Bodenmenge, die in der Landschaft vor Erreichen eines
Gewassers abgelagert wird. Abbildung 20 zeigt das Berechnungsschema.

Abbildung 20: Schema der Ermittlung der Sediment-Eintrage in die Oberflaichengewasser in
Deutschland mit Wassererosion nach Gebel et al. (2020).
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6.2 Ergebnisse zu Bodenabtrag und Sedimenteintrag

Die Berechnung des Bodenabtrags und der Sedimenteintrage erfolgte fiir alle beschriebenen Va-
rianten. Die Berechnungen beschrinken sich auf die Wirkung der Anderung der Maisanbaufli-
che, da mit dem Anbau von Raps im Regelfall keine Zunahme des Bodenabtrags und Sediment-
eintrags im Vergleich zu anderen Kulturen bzw. Fruchtfolgen mit geringerem Rapsanteil verbun-
den ist. Den Modellergebnissen zufolge betrug der Bodenabtrag von Ackerflachen (im langjahri-
gen jahrlichen Mittel) in 2000 im Mittel des Bundesgebietes 1,53 t ha! AF a1, berechnet mit den
Angaben zum Anteil konservierender Bodenbearbeitung fiir 2015/16. Die raumliche Verteilung
im Bundesgebiet zeigt eine ausgepragte Zunahme des Bodenabtrags vom norddeutschen Flach-
land iiber die Mittelgebirgsregionen bis zum Voralpengebiet (Abbildung 21). Das ist vorrangig
auf die groflere Erosivitdt des Niederschlags (R-Faktor) und die im Mittel starker reliefierten
Landschaften (LS-Faktor) in den siidlicheren Teilen des Bundesgebietes zuriickzufiihren. Der
Wert von 1,53 t ha't AF a1 deckt sich mit dem Ergebnis von Wurbs und Steininger (2011), die fiir
den Zeitraum 1971-2000 eine Spannbreite des mittleren Bodenabtrags in Deutschland von ca.
2,3 that AF a'l mit Annahme 100 % konventioneller Bodenbearbeitung und von 1,4 t ha'! AF a1
mit Annahme 50 % konservierender Bearbeitung berechneten.

Fiir das Mittel 2016-2018 wird, mit identischer Annahme zum Anteil konservierender Bodenbe-
arbeitung, ein Anstieg der Bodenerosion um rund 13 % auf 1,72 t ha-! AF a! ausgewiesen (Ta-
belle 12). Diese Zunahme ist vorrangig auf einen Anstieg des Anbaus von Reihenkulturen (Mais,
Zuckeriiben, Kartoffeln und sonstige Hackfriichte) von 19,4 % der AF in 2000 auf 27,2 % der AF
im Mittel 2016-2018 zuriickzufiihren. Innerhalb der Reihenkulturen hat sich der Anteil von Mais
von 12,8 % der AF in 2000 auf 21,8 % der AF im Mittel 2016-2018 erheblich ausgeweitet, wah-
rend der Anbauanteil der tibrigen Reihenkulturen zurtickgegangen ist.

Im Szenario Bodenerosion 2016-2018 ,,0hne Biogas-Silomais" wird fiir die Silomais-Anbaufla-
chen zur Verwendung als Garsubstrat in den Kreisen (s. Kap. 2.x) angenommen, dass diese Fla-
chen fiir den Anbau andere Kulturarten genutzt werden. Fiir diese Flichen werden die identi-
schen Anbauflachenanteile der anderen Kulturarten angesetzt. Mit diesen Annahmen wird eine
Verminderung der mittleren Bodenerosion um rund 11 % auf 1,53 t ha'! AF a1 ausgewiesen, was
dem Ausgangswert in 2000 entspricht. Der Riickgang in diesem Szenario beschreibt somit die
Auswirkung des Anbaus von Biogas-Silomais auf das Erosionsgeschehen unter ceteris-paribus-
Bedingungen.

Im Szenario Bodenerosion 2016-2018 mit ,, 100 % konservierende Bodenbearbeitung” (mit den
Anbauflachenanteilen der Ist-Situation Mittel 2016-2018) im Vergleich zu rund 40 % in der Ist-
Situation 2016 wird das Minderungspotenzial der Bodenabtragsgefahrdung in Deutschland ver-
deutlicht. Der berechnete Riickgang von rund 68 % gegeniiber der Ist-Situation 2016-2018 be-
ziffert den erheblichen Riickgang der Bodenerosion, wenn die Landwirtschaft in Deutschland auf
allen Ackerflachen konservierende Bodenbearbeitungsverfahren einsetzen wiirden. In den Ab-
bildungen 21a) bis 21c) ist die Verteilung des Bodenabtrags in den Kreisen (im Mittel der Acker-
flachen) fiir die Ist-Situationen in 2000 und 2016-2018 sowie das Szenario 2016-2018 ,ohne Bi-
ogas-Silomais“ dargestellt. Infolge der insgesamt nur geringfiigigen Anderungen in den Werten
zwischen den drei Varianten treten auch in den drei Darstellungen der Abbildung 21 nur wenige
Wechsel von Kreisen zwischen den fiinf Bodenerosions-Klassen in Erscheinung. In Abbildung 22
ist dazu die Verteilung der Ackerflachen in Deutschland auf die fiinf Klassen der Bodenerosion
fiir diese drei Varianten widergegeben. Es ist zu erkennen, dass die Flachenanteile in den Klas-
sen mit hdherem Bodenabtrag (2-3, 3-4 und iiber 4 t ha'1 AF a'1) in 2016-2018 jeweils um einige
%-Punkte gegeniiber 2000 zugenommen haben, ohne die Zunahme der Biogas-Maisanbauflache
aber anndhernd konstant geblieben waren.
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Tabelle 12: Vieljahriger mittlerer Bodenabtrag durch Wasser von Ackerflachen (AF) und Sedi-
menteintrag in Oberflichengewasser in Deutschland auf Basis der Modellierung mit
dem weiterentwickelten MoRE-Ansatz fiir Bezugsjahre 2000 und 2016-2018 sowie
fiir Szenarien 2016-2018 (Gebel et al. 2021; Fuchs et al. 2022).

Variante Bodenabtrag (im vieljahrigen Mittel)
Summe_ IV_IitteI _ B
(1000t a?) (thalAFa?)
IST 2000° 19.335 1,53
IST 2016-2018 21.766 1,72 ggu. 2000 IST  12,6%
Szenario 2016-2018 "ohne Biogas-Silomais" 19.316 1,53 ggli. 2016 IST  -11,3%
Szenario 2016-2018 "100 % konservierende 6.928 0,55 ggu. 2016 IST  -68,2%
Bodenbearbeitung"
Variante Sedimenteintrag (im vieljahrigen Mittel)
Summe_ Mittel : e
(1000 t a*) (tha™ AF a)
IST 2000° 1.228 0,10
IST 2016-2018 1.435 0,11 ggu. IST 2000 16,9%
Szenario 2016-2018 "ohne Biogas-Silomais" 1.228 0,10 ggu. IST 2016  -14,4%
Szenario 2016-2018 "100 % konservierende 297 0,02 ggli. IST 2016  -79,3%

Bodenbearbeitung"

a Flr Bezugsjahr 2000 ist die Bezeichnung ,,IST-Situation” nicht ganz korrekt: die Angaben zum Anteil konservierender Bo-
denbearbeitung in den Landern/Regierungsbezirken in 2015/16 (Tabelle 17) wurden auch fiir 2000 angesetzt (a) mangels
entsprechender Daten flir 2000 und (b) zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse 2000 zu 2016-2018.

Anmerkung zu den Abbildungen 21 und 23: Infolge der vergleichsweise geringen Anderungen
der Ergebnisse zu Bodenabtrag und Sedimenteintrag zwischen den Situationen (a) Jahr 2000,
(b) Mittel der Jahre 2016-2018, und (c) Mittel der Jahre 2016-2018 mit Annahme ,,0hne Anbau
von Biogas-Silomais“ unterscheiden sich auch die jeweils drei Kartendarstellungen fiir die Kreise
(mit 5-gestufter Klassierung der Ergebnisse) nur geringfiigig. Zur Vereinheitlichung der Aufbe-
reitung und Darstellung der Entwicklungen - jeweils fiir Ausgangssituation in 2000, Zwischen-
stand 2010 und aktuelle Situation 2016-2018 - wurden diese Kartenbilder jedoch beigehalten.
Damit soll das relativ geringe Ausmaf} der Anderungen fiir die drei dargestellten Situationen
auch graphisch verdeutlicht werden.
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Abbildung 21: Bodenabtrag von Ackerflachen (im vieljahrigen Mittel) in den Kreisen in Deutsch-
land (a) im Jahr 20007, (b) im Mittel der Jahre 2016-2018%, (c) im Mittel der Jahre
2016-2018 mit Annahme ,,ohne Anbau von Biogas-Silomais".

Bodenabtrag
pro Hektar Ackerflache
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[]»>2-3
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B 4

|:| Bundeslander

a Mit Annahmen zum Anteil konservierender Bodenbearbeitung in den Lédndern/Regierungsbezirken gem. Tabelle 17
n = 402 Kreise und kreisfreie Stadte in Deutschland (Stand 1.1.2016)
Berechnung: Gebel et al. (2020, 2021); Fuchs et al. (2022); eigene Darstellung; Kartengrundlage: © Geo-BasisDE / BKG 2018
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Abbildung 22: Haufigkeitsverteilung der Bodenerosion (im vieljahrigen Mittel) in den Kreisen in
Deutschland, (a) im Jahr 2000, (b) im Mittel der Jahre 2016-2018, (c) im Mittel der
Jahre 2016-2018 mit Annahme ,,ohne Anbau von Biogas-Silomais".
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a Mit Annahmen zum Anteil konservierender Bodenbearbeitung in den Landern/Regierungsbezirken gem. Tabelle 17.
Eigene Darstellung

Der Modellierung zufolge werden von den rund 21,8 Mio. t Bodenabtrag (im vieljahrigen Mittel)
in 2016-2018 in Deutschland nur rund 1,4 Mio. t entsprechend 0,11 t ha-1 AF a-! tatsdchlich in
ein Oberflichengewdasser eingetragen. Der weitaus grofdte Teil des Bodenabtrags von Ackerfla-
chen wird im Gewadsservorfeld in der Landschaft abgelagert. Dieser Sedimenteintrag entspricht
6,6 % des Bodenabtrags und ist fiir beide Ist-Situationen 2000 und 2016-2018 sowie das Szena-
rio 2016-2018 ,ohne Biogas-Silomais“ (nahezu) identisch, so dass auch die relativen Anderun-
gen des Sedimenteintrags mit den Anderungen des Bodenabtrags dieser Varianten annihernd
iibereinstimmen. Das regionale Muster der Sedimenteintrdge in den Kreisen (Abbildung 23)
stimmt somit ebenfalls weitgehend mit der Verteilung des Bodenabtrags iiberein. Nur fiir das
Szenario 2016-2018 mit 100 % konservierender Bodenbearbeitung wird eine etwas starkere
Verminderung des Sedimenteintrags von 79 % im Vergleich zum Riickgang der Bodenerosion
berechnet (in Abbildung 23 nicht dargestellt).
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Abbildung 23: Sedimenteintrag in Gewasser (im vieljahrigen Mittel) liber Bodenerosion in den
Kreisen in Deutschland (a) im Jahr 2000?, (b) im Mittel der Jahre 2016-2018?, (c) im
Mittel der Jahre 2016-2018 mit Annahme ,,ohne Anbau von Biogas-Silomais".
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a2 Mit Annahmen zum Anteil konservierender Bodenbearbeitung in den Lindern/Regierungsbezirken gem. Tabelle 17.
n = 402 Kreise und kreisfreie Stadte in Deutschland (Stand 1.1.2016)
Berechnung: Gebel et al. (2020; 2021); Fuchs et al. (2022); eigene Darstellung; Kartengrundlage: © Geo-BasisDE / BKG 2018
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6.3 Fazit zu Bodenerosion und Sedimenteintrag

Mit der hier verwendeten Methodik wird ein Anstieg der Bodenerosion (im vieljahrigen Mittel)
in den Kreisen um rund 13 % zwischen 2000 und Mittel 2016-2018 berechnet. Da die iibrigen
Faktoren der ABAG (einschliefdlich der Annahme zum Anteil konservierender Bodenbearbei-
tung) dabei konstant gehalten wurden, ist diese Zunahme ausschlielich auf die Anderung des C-
Faktors zuriickzufiihren, der wiederum den Anstieg des Anteils von Reihenkulturen an der
Ackerflache von 19,4 % AF in 2000 auf 27,2 % AF im Mittel 2016-2018 widerspiegelt. Die Zu-
nahme der Bodenerosion ist somit eine direkte Folge des Zuwachses an Silomais-Anbauflache,
wobei diese Zunahme sogar noch grofier ausgefallen ware, wenn nicht der Zuwachs an Maisfla-
che durch den Riickgang des Anbaus anderer Reihenkulturen (Zuckerriiben, Kartoffeln) seit
2000 zu einem gewissen Teil kompensiert wurde. Die Gegeniiberstellung der Kreise mit dem
hochsten (absoluten) Zuwachs des Silomais-Anteils und der Kreise mit der grofdten (absoluten)
Zunahme des Bodenabtrags in Tabelle 13 verdeutlicht, dass im regionalen Vergleich die natirli-
chen Standortfaktoren (Erosivitit der Niederschlédge, Erodibilitit des Bodens, Hangliange und -
neigung) das Erosionsgeschehen (bzw. praziser die Erosionsgefahrdung) deutlich starker pra-
gen als der Mais-Anteil. Unbeschadet dessen spielt daneben aber auch der Anteil der Mais-An-
baufldche eine Rolle.

Tabelle 13: Gegeniiberstellung der fiinf Landkreise mit der groRten Zunahme des Silomais-An-
teils an der Landwirtschaftsflaiche und mit der gro8ten Zunahme des mittleren Bo-
denabtrags pro Hektar Ackerflache von 2000 bis Mittel 2016-2018.

Landkreis LF insgesamt Silomais- Zunahme Bodenabtrag Zunahme
2016-2018 | Anteil an der LF Silomais- pro Hektar Bodenabtrag
2016-2018 Anteil LF Ackerflache Ackerflache
2016-2018
(ha) (% LF) A (%-Pkt. LF) (thaAFa?') | A(tha'AFal)
Kreise mit der groRten Zunahme des Silomais-Anteils an der LF
Rotenburg (Wimme) 126.042 39,2 % 23,7 % 0,18 0,05
Celle 52.227 26,3 % 21,4% 0,31 0,08
Heidekreis 69.453 25,2 % 18,6 % 0,21 0,07
Grafschaft Bentheim 58.296 40,5 % 17,0 % 0,14 0,01
Cloppenburg 95.505 36,1 % 15,7 % 0,27 0,03
Kreise mit der groRten Zunahme des Bodenabtrags
Olpe 14.993 4,3% 3,1% 20,95 7,33
Oberbergischer Kreis 30.344 6,1% 3,2% 19,79 3,62
Hochsauerlandkreis 52.727 7,5 % 5,0% 10,81 2,70
Markischer Kreis 25.975 8,1% 3,7% 9,68 1,96
Tuttlingen 25.305 6,0 % 4,1% 6,13 1,68

Die funf hochsten Zuwichse des Silomais-Anteils erreichen bis zu rd. 24 %-Pkt. LF, die Zunahme
der Bodenerosion in diesen Kreisen liegt sich jedoch mit unter 0,1 t ha-! AF a-! auf einem niedri-
gen Niveau. Die fiinf Kreise mit der grofsten Zunahme des Bodenabtrags (im Maximum 7,33 t
hat AF a'1), die gleichzeitig auch zu den Kreisen mit dem hochsten Bodenabtrag absolut gehoéren,
sind dagegen durch eher geringe Zunahmen des Silomais-Anteils zwischen rund 3 bis 5 %-Pkt.
LF gekennzeichnet. Mit anderen Worten, die Gewassergefidhrdung durch Bodenerosion und Se-
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dimenteintrag aus der Landwirtschaft wird, im regionalen Vergleich, maf3geblich von den Stan-
dorteigenschaften bestimmt, der Anbauanteil von (Biogas-)Silomais ist demgegeniiber eher
nachrangig.

Diese Bewertung darf allerdings nicht davon ablenken, dass ein erheblicher Riickgang der Bo-
denerosion und des Sedimenteintrags in Oberflichengewdsser moglich ware, wenn die Land-
wirtschaft in Deutschland flichendeckend Erosionsminderungsmafinahmen umsetzen wiirde
(Mal et al. 2015). Den Ergebnissen des Szenarios ,100 % konservierende Bodenbearbeitung” zu-
folge konnte dadurch der Bodenabtrag um rd. 68 % und der Sedimenteintrag sogar um rd. 79 %
reduziert werden. Das Ergebnis der Proplanta-Befragung (2017) unterstreicht zudem, dass der
Maisanbau dabei das gréfdte Minderungspotenzial aufweist, fiir den mit nur rund 35 % der ge-
ringste Flachenanteil mit Mulchsaatverfahren genannt wurde.
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7 MalBnahmen, Ausblick und Fazit

7.1 Bewertung des Energiepflanzenanbaus in der Literatur

Mais als Kulturpflanze zeichnet sich aus pflanzenbaulicher Sicht durch einen hohen Biomasseer-
trag (und damit Energieertrag) bei gleichzeitig guter Wasser- und Nahrstoffeffizienz und gerin-
gen Standortanspriiche aus. Der Anbau von Silomais hat seit den 1990er Jahren durch ziichteri-
sche Anpassungen sowie durch verfahrenstechnische Verbesserungen von Anbau und Ernte
stark an Vorziiglichkeit gegeniiber anderen Kulturen gewonnen. In Verbindung mit den Anreiz
des EEG zum Ausbau der Biogaserzeugung wurde der Maisanbau seit Anfang der 2000er Jahre
daher erheblich ausgeweitet (s. Abbildung 5). Zu dieser Entwicklung haben sich aber frithzeitig
auch zahlreiche Fachleute kritisch gedufdert und auf die moglichen zusatzlichen Umweltbelas-
tungen durch den verstarkten NawaRo-Anbau hingewiesen; Goldschneider et al. (2021) monie-
ren beispielsweise "Deutschland dhnelt in vielen Regionen mittlerweile einem grofden Maisfeld".
Im Folgenden werden eine Reihe von Veroffentlichungen angefiihrt (ohne Anspruch auf Voll-
standigkeit), in denen verschiedene Gefahren durch den Anbau von Energiepflanzen angespro-
chen wurden. Die meisten Veroffentlichungen konzentrieren sich auf Mais bzw. Silomais, Raps
wurde eher selten erwahnt.

In synoptische Bewertungen wie bspw. KLU (2013) werden als Gefahren eines verstarkten
Maisanbaus einseitige Fruchtfolgen, Erosionsgefahr, Humusabbau, Griinlandumbruch, Nitrataus-
waschung in die Gewasser, Verlust an Biodiversitat, Pflanzenschutzmitteleintrage in Gewasser,
Veranderung des Landschaftsbildes und erh6hte Treibhausgas-Emissionen aufgefiihrt. Die KBU
(2008) bewertet den Maisanbau als die NawaRo-Kultur mit der starksten Gefdhrdung bzw. Be-
eintrachtigung in Bezug auf Erosion, Gewassereutrophierung, PSM-Belastung sowie Verlust an
Artenvielfalt und Lebensraumen. Der Anbau nachwachsender Rohstoffe zielt hauptsachlich auf
hohe Biomasseertrige ab, so dass grofse Mengen an Pflanzenschutz- und Diingemitteln einge-
setzt werden und enge Fruchtfolgen oder Monokulturen sowie intensive Bodenbearbeitung den
Anbau pragen. In der Folge nimmt die Belastung der natiirlichen Ressourcen wie Wasser, Boden
und Biodiversitit sowie der Eintrag von Pflanzenschutzmitteln und Nahrstoffen in Gewésser
nimmt zu (Fernando et al. 2010; Scheffran 2010). Campbell und Doswald (2009) weisen darauf
hin, dass das Ausmaf? der negativen Effekte auf die Umwelt von der Anbauweise abhingt und je
nach Standort variiert. Die unmittelbare Zuordnung von diffusen Effekten zum Energiepflan-
zenanbau ist nach Nitsch et al. (2008) nicht immer moglich.

Entrup und Kivelitz (2020) zufolge zeichnet sich Mais durch einen geringen Bodenanspruch und
eine hohe Selbstvertraglichkeit aus. Dies ermoglicht den Anbau als Monokultur oder in engen
Fruchtfolgen, obgleich als maximaler Anteil an der Fruchtfolge hochstens 50 % empfohlen wer-
den (Pickert 2008). Einer Befragung von Landwirtschaftsbetrieben in Niedersachen zufolge ha-
ben sich durch den Ausbau der Energiepflanzenerzeugung die Fruchtfolgen verandert, haupt-
sdchlich wurden winterannuelle Pflanzen wie Winterweizen (62 %), Winterraps (17 %) und
Wintergerste (8 %) durch Energiepflanzen verdrangt. Der Anbau von Silomais ermdglicht jedoch
auch die Aufweitung von getreidereichen Fruchtfolgen, das Kulturartenspektrum stieg bei 50 %
der Betriebe durch den Anbau von Energiepflanzen durchschnittlich von 3,5 auf 4 Kulturarten je
Betrieb an (Karpenstein-Machan und Weber, 2010). Auch Nitsch et al. (2008) beobachteten in
Ackerbauregionen eine Ausweitung getreidebetonter Fruchtfolgen. Gleichzeitig werden jedoch
extensive Getreidearten wie Hafer, Menggetreide und Sommergerste verdrangt (Gomann et al.
2013). In Veredelungsregionen mit bereits hohem Anteil an Futtermais fiihrt der verstarkte An-
bau von Silomais dagegen zu einer weiteren Verengung der Fruchtfolgen. Insbesondere im di-
rekten Umkreis von Biogasanlagen ist eine Ausweitung des Maisanbaus (und anderer Energie-
pflanzen) zu beobachten (Nitsch et al. 2008). Stein und Steinmann (2018) stellten fest, dass der
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Anbau von Silomais in Niedersachen einerseits vereinfachte Fruchtfolgen und Monokulturen be-
glinstigt, andererseits aber auch als Element vielfaltiger Fruchtfolgen eingesetzt wird. Entschei-
dend fiir die Folgewirkung des Energiepflanzenanbaus ist daher, welche Kulturarten substituiert
werden (Wiehe et al. 2009).

Mais gilt als besonders gefahrdet fiir Bodenerosion durch Wasser, da die Aussaat typischer-
weise nach intensiver Bodenbearbeitung und in weiten Reihenabstidnden (>45 cm) stattfindet
(NLWKN, 2010). Infolge der spaten Jugendentwicklung ist der Ackerboden nicht gegen erosive
Niederschlage in den Sommermonaten geschiitzt (KBU 2008). Im Vergleich zu reinen Getreide-
fruchtfolgen wird der Bodenabtrag fiir Mais als viermal hoher angegeben (Auerswald 1998) und
nimmt bereits bei geringer Hangneigung zu (Diepenbrock et al. 2016; FNR 2009). Fiir einen
landwirtschaftlichen Standort in Brandenburg mit konventionellem Maisanbau simulierten Vo-
gel et al. (2016) mittlere Erosionsmengen von 6 bis 60 t ha'! fiir drei Niederschlagsereignisse mit
unterschiedlichen Wiederintervallen; als tolerierbaren Bodenverlust setzen Schwertmann et al.
(1990) 1 bis 10 thala!an.

Eine ausgeglichene Humusbilanz tragt zur Ertragssteigerung und zum Bodenschutz bei (Blume
et al. 2010). Der Anbau von Silomais gilt jedoch als humuszehrend (FNR 2009), da Mais einen
hohen Humusbedarf aufweist (-560 bis -800 kg Corg ha'! a-1) und dieser nicht durch verblei-
bende ober- und unterirdischen Pflanzenreste nach der Ernte ausgeglichen wird. Insbesondere
bei Fruchtfolgen mit einem hohen Maisanteil (>70 %) ist daher ein maf3geblicher Humusverlust
zu erwarten (NLWKN 2010). Allerdings kann durch die Riickfiihrung der Garreste aus Biogasan-
lagen in Verbindung mit zusatzlicher mineralischer N-Diingung kann eine ausgeglichene Humus-
bilanz gewahrleistet werden (NLWKN 2010). Andererseits konnen zu hohe Humusgehalte im
Boden auch nachteilig wirken, da dadurch das Mineralisierungspotenzial und nachfolgend die
Stickstoffaustrage steigen. In jedem Fall ist eine bedarfsgerechte Diingung entscheidend fiir die
Minimierung des Nahrstoffaustrags unter einer Ackerfliche (NLWKN 2010).

Die europaische Umweltagentur stuft den Ndhrstoffbedarf sowohl von Mais als auch von Raps
als besonders hoch ein (EEA 2007). Kleijn und Verbeek (2000) stellten fest, dass maisdominierte
Fruchtfolgen in den Niederlanden mit deutlich hoheren N-Eintragen als andere Fruchtfolgen be-
wirtschaftet wurden. Mais verfiigt iiber eine hohe Diingevertraglichkeit, sodass auch bei erhoh-
ten Diingemengen keine Schadsymptome durch Stickstoff-Uberversorgung an den Pflanzen auf-
treten (Buttlar und Willms 2016). Aus technischen Griinden ist eine Diingung in einen bestehen-
den Maisbestand erschwert, weshalb haufig die gesamte Nahrstoffmenge bereits zur Aussaat ge-
geben wird. Da die Jugendentwicklung und damit einhergehend die Stickstoffaufnahme der
Maispflanze langsam einsetzen, kommt es zu einer suboptimalen Nahrstoffverwertung (KBU
2008). Insbesondere die frithe Applikation von Garresten auf Mais ist kritisch zu bewerten, da
der Stickstoff in Garresten tiberwiegend als anorganischer Stickstoff (Ammonium) vorliegt, der
rasch nitrifiziert und nachfolgend leicht ausgewaschen werden kann (NLWKN 2010). Aufgrund
der Toleranz von Mais gegeniiber iiberhohten Stickstoffgaben wird diese Kulturpflanze haufig in
Gebieten mit intensiver Tierhaltung und hohem Wirtschaftsdiingeraufkommen angebaut. Die
zusitzlich anfallenden Gérreste aus Biogasanlagen fithren lokal zu einer Uberlastung des Stick-
stoffkreislaufs und ansteigenden Nitratgehalten im Grundwasser (KLU 2013). Lickfett (2000)
sieht die Gefahr hoher Stickstoffiiberschiisse durch die N-Diingezufuhr und das Verbleiben gro-
3er Mengen von Pflanzenresten auf der Ackerflache auch fiir den Rapsanbau.

Durch die hohe Stickstoffdliingung im Energiepflanzenanbau kommt es zu vermehrtem Nitrat-
eintrag in das Gewissersystem. Die Messung von Reststickstoffgehalten im Boden (Nmin) zu
Beginn der Sickerwasserperiode kann als Indikator fiir die potentielle Nitratauswaschung in

Grundwasser verwendet werden. Einer Befragung von Experten der Wasserwirtschaftsbehor-
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den in mehreren Bundeslandern zufolge sind messbare Zusammenhénge zwischen Stickstoffein-
tragen in das oberflachennahe Grundwasser und dem Energiepflanzenanbau bzw. Biogasanla-
genbetrieb festzustellen (Buttlar und Willms 2016). Dabei wurden erh6hte Nmin-Gehalte ver-
gleichsweise haufiger nachgewiesen als tatsachliche Auswirkungen auf das Grundwasser. Mes-
sungen in Wasserschutzgebieten in fiinf Bundesldndern zeigten Buttlar und Willms (2016) zu-
folge einen Zusammenhang zwischen dem Ausbau der Biogasproduktion und den Nitrateintra-
gen in das Grundwasser. Von FNR (2009) wurden hohe Herbst-Nmin-Gehalte (nach Vegetations-
ende) bis zu 90 kg N ha-! auf Flaichen mit Silomais als Hauptfrucht gemessen und somit ein er-
hohtes Nitrat-Auswaschungsrisiko festgestellt. Auch in einer Untersuchung des NLWKN (2010)
zeigten sich bei langjahriger Wirtschaftsdiingerzufuhr und mit zunehmender Stickstoffdiingung
steigende Nmin-Werte, als Herbst-Nmin-Werte wurden im Mittel 90 kg N ha-! fiir Silomais bzw.
70 kg N ha-! fiir Raps gemessen, was die Reststickstoffgehalte unter Getreide- und Griinlandfla-
chen deutlich iiberstieg. Daraus resultierten ebenfalls erhohte Nitratkonzentration im Sicker-
wasser unter Ackerflichen mit Mais (104 mg NO3z L-1) und Raps (81 mg NO3 L-1) im Vergleich zu
Getreide und Griinland (35 bis 75 mg NO3 L-1) (NLWKN 2010). Unter einer Maismonokultur nach
Griinlandumbruch wurden noch wesentlich héhere Werte von ca. 160 mg NO3 L-1 erwartet
(NLWKN 2010).

UBA (2008) zufolge werden meist die maximal zuldssigen Mengen an Pflanzenschutzmitteln
zu NawaRo's ausgebracht, da hohe Ertriage beim Anbau von nachwachsenden Rohstoffen bedeu-
tender sind als eine hohe Produktqualitat. Aufgrund der zunachst geringen Konkurrenzkraft von
Mais durch die spate Jugendentwicklung und Bodenbedeckung und den erhohten Unkrautdruck
erfordert der Maisanbau die Applikation von Herbiziden bereits vor der Aussaat (NLWKN 2010).
In Mais-Monokulturen erhéht sich zudem das Risiko eines Befalls mit Schadlingen, Pilzkrankhei-
ten und Unkrautern (Stein und Steinmann, 2018), was ebenfalls einen erh6hten PSM-Aufwand
erfordert. Da Raps von zahlreichen Krankheiten und Schadlingen befallen werden kann, werden
im Vergleich zu anderen Ackerkulturen erhebliche Insektizid- und Fungizid-Mengen ausge-
bracht (EEA 2007; Nitsch et al. 2008). Nach der Umwandlung von Griinland zu Ackerland ist der
Bedarf an Herbiziden in den ersten Jahren in besonderem Mafde erhoht (Gutsche 2012). Nord-
borg et al. (2014) stufen auf der Basis von Modellrechnungen die potentielle Okotoxizitit des
Rapsanbaus fiir Oberflachengewdasser im Vergleich zu Mais als wesentlich hoher ein. Bunzel et
al. (2014) gehen davon aus, dass der Anbau von nachwachsenden Rohstoffen nicht zwangslaufig
erh6hte PSM-Mengen nach sich zieht. Die moglichen Auswirkungen hdangen hauptsachlich von
der Gestaltung der Anbausysteme ab, beispielsweise kann der Anbau von Silomais das phytopa-
thogene Potenzial sowie den Einsatz von Fungiziden und Insektizide in getreidereichen Frucht-
folgen reduzieren (Bunzel et al. 2014; Karpenstein-Machan und Weber 2010).

In den letzten Jahren hat das Thema Insektensterben - nicht nur in der Agrarlandschaft, aber
dort insbesondere - grofe Aufmerksamkeit in der Offentlichkeit gefunden. Ausléser dafiir war
die sogenannte Krefelder Studie (Hallman et al. 2017), die als erste Langzeitstudie tiber einen
Zeitraum von 27 Jahren einen Riickgang der Biomasse fliegender Insekten um 75 % in Natur-
schutzgebieten in drei Bundesldndern zeigte. Das Bundesamt fiir Naturschutz (BfN 2017) fiihrt
eine Reihe von Untersuchungen zum Riickgang von Insektenpopulationen und zum Verschwin-
den von Arten in der Agrarlandschaft an. Dariiber hinaus sieht das BfN einen unmittelbaren Zu-
sammenhang zwischen dem Riickgang der Insektenpopulationen und den iiberproportionalen
Bestandsriickgangen bei den Kleininsekten und Spinnen fressenden Vogelarten.

Der Riickgang der Vogelpopulationen in der Agrarlandschaft wird vom BfN (2017) weiterhin
zuriickfithrt auf eine intensivierte Nutzung der Flachen, den Wegfall von Ackerbrachen, vergro-
RRerte Ackerschliage und fehlende Randstreifen. Insbesondere die iiber die Jahre hinweg ver-
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starkte Dominanz einzelner, intensiv gefiihrter Kulturarten (hédufig zulasten Anbaus von extensi-
veren Sommer-Kulturen) und den zunehmenden Anbau von Energiepflanzen, insbesondere
Mais, werden als Ursachen dafiir gesehen (Wahl et al. 2015).

Ein besonderes Thema innerhalb der Problemfelder Pflanzenschutzmittel und Insektensterben
stellt der Einsatz von PSM-Wirkstoffen aus der Substanzklasse der Neonicotinoide dar. Neonico-
tinoide werden als Beizmittel sowie zur Boden- und Blattbehandlung eingesetzt, unter anderem
auch in Mais und Raps, und standen schon seit Mitte der 2000er Jahre im Verdacht, fiir das Bie-
nensterben mitverantwortlich zu sein. Einer breiteren Offentlichkeit in Deutschland wurden
das Problem erstmals 2008 bekannt, als das PSM Clothianidin (ein Neonicotinoid) nach Ausbrin-
gung als Beizmittel fiir Mais-Saatgut am Oberrhein ein massives Bienensterben verursachte. Die
EU schrankte daraufhin 2013 die Verwendung der drei Neonicotinoide Clothianidin, Thiametho-
xam und Imidacloprid ein, seit 2018 ist ihr Einsatz im Freiland vollstandig verboten, seit 2020
auch der Einsatz des Neonicotinoids Thiacloprid.

Auch die verfiigbare Wassermenge kann durch den Maisanbau beeinflusst werden (Meyer et al.
2007). Als C4-Pflanze verfiigt Mais mit 190 L H,0 kg! TM tber einen geringeren spezifischen
Evapotranspirationskoeffizienten im Vergleich bspw. zu Winterweizen (370 L H,0 kg1 TM) und
Raps (290 L H20 kg1 TM) (Rothe et al. 2005), aufgrund langer Vegetationszeit und hohem Bio-
massezuwachs ist der absolute Wasserbedarf von Mais dennoch héher (DWA 2010; Eulenstein
etal. 2011). Der Maisanbau kann daher Wasserressourcen verknappen und somit auf lokaler
Ebene den Gebietswasserhaushalt beeintrachtigen (EEA 2007; Meyer et al. 2007). Goldschneider
etal. (2021) dufdern die Befiirchtung, dass aufgrund des Klimawandels mit haufigeren und lan-
geren Trockenphasen in Deutschland gerechnet werden muss, in deren Folge dann die Bewdasse-
rung von Maisfeldern ausgeweitet wird, wodurch ein erheblicher zusatzlicher Druck auf die Res-
source Grundwasser entstehen wird.

Der landwirtschaftliche Energiepflanzenanbau emittiert selbst Treibhausgase (Walter et al.
2015). Die Ausbringungsmenge von N-Diingemitteln beeinflusst unmittelbar die N,O-Emission
aus Boden (Don et al. 2012). Unter Ackerflaichen mit Maisanbau wird N0 starker emittiert im
Vergleich zu Getreide oder Griinland (Wienforth et al. 2012). Eulenstein et al. (2011) ermitteln
fiir Silomais Lachgas-Emissionen zwischen 0,92 und 8,24 kg N0 ha! a1, wobei mit steigender
Diingemittelgaben die Freisetzung zunimmt. Fiir Raps werden geringere Werte zwischen 0,72
und 2,05 kg N0 ha! a1 angegeben. Bodenverdichtungen kénnen zuséatzlich weitere Lach-
gasemissionen hervorrufen (Don et al. 2012). Vergleichsweise hohe N,0-Emissionen treten dar-
tiber hinaus auf organischen Boden auf (Fehrenbach et al. 2016).

Im Gegensatz zu Lachgasemissionen ist die Freisetzung von CO; hauptsachlich bedingt durch
Landnutzungsinderungen und der daraus resultierenden Veranderung der Kohlenstoffvorrate
(Don et al. 2012). Die Menge des emittierten Kohlenstoffs hangt vom organisch gebundenem
Kohlenstoffanteil im Boden ab. Nach dem Umbruch von Griinland zu Ackerflache ist in der gema-
RRigten Klimazone mit einem Verlust von organischem Kohlenstoff im Boden von 36+5 % zu er-
warten (Poeplau et al. 2011). Diese Abnahme ist iiber einen Zeitraum von ca. 20 Jahren verteilt,
sodass fiir die Silomaisproduktion auf umgebrochenem Griinland eine jahrliche Freisetzung von
rund 5,5 t COzeq ha'! a1 geschatzt wird (Fargione et al. 2008).

Nitsch et al. (2008) zufolge sind aufgrund der expandierenden Energiepflanzenproduktion und
damit steigendem Flachenbedarf zunehmend direkte oder indirekte Landnutzungsanderungen
zu verzeichnen. In Deutschland stellt in diesem Zusammenhang der Umbruch von Dauergriin-
land und die In-Nutzungnahme von Stilllegungsflachen die bedeutendsten Landnutzungsande-
rungen dar (Nitsch et al. 2008). Die Untersuchungen von Laggner et al. (2014) sowie Osterburg
und Roder (2013) kamen zu dem Schluss, dass Griinlandumbruch vermehrt im ndheren Umkreis
von Biogasanlagen zu beobachten ist. Nach Nitsch et al. (2009) wurde nach Griinlandumbruch
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auf den neu geschaffenen Ackerflachen vor allem Mais angebaut. Der Verlust an Dauergriinland
zugunsten von Silomaisanbaufldchen war vor allem im Nordwesten und Siidosten Deutschlands
zu beobachten, im Vergleich zu 2003 verringerten sich bis 2010 die Anteile von Griinland an der
Landesflache um 6 % in den betroffenen Regionen (Gomann et al. 2013). Auch das NLWKN
(2010) stellt einen Zusammenhang der Biogas- und Biokraftstoffproduktion mit den riicklaufi-
gen Griinlandflachen den Bundesldndern Bayern, Schleswig-Holstein und Niedersachen fest. Be-
sonders waren davon Griinlandflachen auf Boden mit einem hohen Anteil organischer Substanz
(Gleyboden, Hochmoor) betroffen (Osterburg und Réder 2013). Rothe et al. (2010) zufolge ist
der Rickgang der Griinlandflache ein langfristig laufender Prozess, fiir den viele unterschiedli-
che Griinde zu nennen sind. Dazu zdhlen die hohen Agrarpreise der letzten Jahre, der Struktur-
wandel in der Milchproduktion oder die Forderung der NawaRo-Produktion. Hinzu kommen im
Jahr 2005 eingefiihrte, forderrechtliche Verdnderungen, durch die eine Umwandlung von Griin-
landflachen erleichtert wurde, ohne dass die Prdmienberechtigung in Frage gestellt wird. Eine
genaue Zuordnung von Griinlandverlusten zu einzelnen Ursachen ist auf Grundlage aggregierter
agrarstatistischer Daten It. Rothe et al. (2010) nicht moglich.

Dauergriinland erfiillt, neben der landwirtschaftlichen Produktion, verschiedene 6kologische
Funktionen, wie die Bereitstellung von Lebensraum und Speicherung von Kohlenstoff (Bunzel et
al. 2014). Die Umwandlung von Griinland in Ackerflache fiihrt zu einer Mineralisation der orga-
nischen Bodensubstanz, wodurch gebundener Kohlenstoff in die Atmosphére freigesetzt und die
Auswaschungsgefdhrdung von Nitrat erhéht wird (Nitsch et al. 2008). Unter umgebrochenem
Griinland ist eine Mineralisationsrate von 100 bis 500 kg N ha1 a1 zu erwarten (NLWKN 2010).
Ergebnisse eines Grundwassermonitorings in Niedersachen zeigten einen starken Anstieg des
Nitrataustrags infolge von Griinlandumbruch: werden unter Griinland lediglich 0 bis 10 mg

NO3 L1 ausgewaschen, kommt es im ersten Jahr nach Umwandlung und anschliefdendem Ener-
giemaisanbau zu einem Nitrataustrag von bis zu 180 mg NOz L-! im Sickerwasser (NLWKN,
2010). Dariiber hinaus steigt die Erosionsgefahr, da das stabile Bodengefiige durch den Um-
bruch zerstort wird (Rosch et al. 2007). Das Ausmaf$ der genannten Umweltauswirkungen vari-
iert jedoch in Abhangigkeit von den Bodenparametern eines Standortes (Poeplau et al. 2011).

Einen gesonderten Aspekt stellt die obligatorische konjunkturelle Fldchenstilllegung (von
Ackerland) dar, die in den 1990ern in der EU als Mafdnahme zur Verringerung der landwirt-
schaftlichen Uberproduktion eingefiihrt worden war. Die Flichen bildeten unter anderem neue
Lebens- und Riickzugsraume fiir Flora und Fauna in der Agrarlandschaft (NLWKN, 2010). Der
Anbau von NawaRo's auf Stilllegungsflichen war von Anfang an zugelassen, wurde jedoch erst
ab 1999 in grofderem Umfang durchgefiihrt. Stilllegungsflachen wurden insbesondere fiir den
Rapsanbau zur Biokraftstoffherstellung genutzt, der bis 2004 bis zu 95 % der NawaRo-Produk-
tion beitrug (Rothe et al. 2010). In den Folgejahren stieg dann der von Mais-Anteil auf bewirt-
schafteten Stilllegungsflachen zu Lasten von Raps an (Rothe et al. 2010). Die konjunkturelle Fla-
chenstilllegung wurde im Jahr 2008 zunachst ausgesetzt und im darauffolgenden Jahr dann voll-
abgeschafft wurden, so dass diese Flachen wieder in die reguldre Bewirtschaftung tibernommen
wurden (Nitsch et al. 2008). Eine bundeslandweite Auswertung von Flachennutzungsdaten aus
den Jahren 2003-2007 zeigte, dass auch Stilllegungsflachen in FFH- und Naturschutzgebieten, in
Uberschwemmungsgebieten sowie auf Moorbdéden zunehmend fiir den Energiepflanzenanbau
genutzt wurden (Nitsch et al. 2009). Die ackerbauliche Nutzung von Stilllegungsfldachen fiihrte
somit zu einem Verlust von Lebensrdumen, wodurch das Vorkommen von Arten und Lebensge-
meinschaften gefihrdet wird (HeifRenhuber et al. 2014).

Die Verengung von Fruchtfolgen und der Verlust an Kulturartendiversitat im Zuge des Maisan-
baus schranken die Habitatfunktion der Agrarlandschaft deutlich ein (Nitsch et al. 2008; Rothe
et al. 2010). Dariiber hinaus nimmt der Anbau von Energiepflanzen auf umgebrochenem Griin-
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land spezialisierten Pflanzen- und Tierarten den Lebensraum (Rosch et al. 2007). Da es sich da-
bei hauptsachlich um Flachen mit vorausgehender intensiver Bewirtschaftung und einer gerin-
geren Artenanzahl handelt (Osterburg und Rdder, 2013), sind Verluste der Biodiversitit ent-
sprechend beschrankt. Findet die Umwandlung jedoch auf 6kologisch sensiblen Standorten statt,
wie etwa in Natura 2000 oder Moorgebieten, ist mit erheblichen Folgen fiir die Biodiversitit zu
rechnen (Rosch et al. 2007). Untersuchungen von Reich et al. (2011) zur Habitatnutzung von
Maisschldgen belegen, dass der grof3flichige Anbau einen negativen Effekt auf die Diversitit und
die Populationsdichten zahlreicher Tierarten der Agrarlandschaft (z. B. Kleinsduger, Rebhuhn,
Feldhase) haben kann. Allerdings konnen in die Fruchtfolge integrierte Energiepflanzenkulturen
in Regionen mit wenigen Hauptanbaukulturen umgekehrt auch zur Diversifizierung der Land-
schaftsstruktur beitragen und die Habitatvielfalt erh6hen. In einer Literaturauswertung von
Hotker et al. (2009) wurde festgestellt, dass Maisdcker im Vergleich zu Brachflachen und Griin-
land fiir die meisten Brutvogelarten schlechtere Lebensbedingungen boten, gegentiber Winter-
getreide und Rapsfelder erwies sich Mais aber nicht durchgingig als weniger bevorzugter Brut-
standort. Aufgrund seiner Wuchshohe wird Mais allerdings ab Juli gédnzlich unattraktiv fiir die
klassischen Agrarvogel. Dziewiaty et al. (2007) merken an, dass sich der zunehmende Anbau von
Mais fiir Végel in der Agrarlandschaft kann negativ auswirken kann, da Brut- und Nahrungshabi-
tate verloren gehen. Die EEA (2007) fiihrt aus, dass der Silomais- und Rapsanbau vor allem auf-
grund der hohen Pestizid- und Nahrstoffapplikationen mit negativen Auswirkungen auf die Ha-
bitatqualitiat verbunden ist. Die Wirkungen auf die Biodiversitit sind allerdings abhangig von
den regionalen Rahmenbedingungen, der Art der Landnutzungsdnderung und der landwirt-
schaftlichen Bewirtschaftung (Pedroli et al. 2013).

Es ist festzuhalten, dass die Mehrzahl der Untersuchungen, die sich speziell mit dem Anbau von
NawaRo's auseinandersetzen, aus der Anfangsphase der Ausweitung des Energiepflanzenanbaus
stammen. Ab ungefdhr Mitte der 2010er Jahre sind dann die Veroffentlichungen zu den Folgen
der NawaRo-Erzeugung zuriickgegangen. Auf welche Ursachen dies zuriickzufiihren ist, kann an
dieser Stelle nur gemutmaf3t werden. Moglicherweise hat sich die Debatte um NawaRo's ,beru-
higt”, weil ab 2012 kein nennenswerter Zuwachs der Mais-Anbauflachen in Deutschland mehr
zu verzeichnen war und die anfanglichen Befiirchtungen nicht eingetreten sind - zumindest
nicht in dem Ausmaf;, den einige Autorinnen und Autoren prognostiziert hatten. Moglicherweise
sind aber auch einfach nur die Kritikerinnen und Kritiker aufgrund der anhaltenden und tiefsit-
zenden Frustration liber die Unverbesserlichkeit der Landwirtschaft verstummt. Eine dritte
Maoglichkeit konnte darin bestehen, dass sich die Debatte anderen Themen zugewandt hat - zu-
vorderst der Klimakrise -, denen in Fachwelt und Offentlichkeit mehr Aufmerksamkeit gewidmet
wird.

7.2 Erwartete Entwicklungen des Mais- und Rapsanbau bis 2030

In der Thiinen-Baseline werden die erwarteten mittelfristigen Entwicklungen auf den Agrar-
markten und in der deutschen Landwirtschaft unter Annahme bestimmter Rahmenbedingungen
und exogener Einflussfaktoren dargestellt. Fiir die Entwicklung der Biotreibstoffe wird in der
Thiinen-Baseline 2020-2030 fiir den Zeitraum bis 2030 von keinem Anstieg der Verwendung
von Rapsol zur Biodieselherstellung ausgegangen. Fiir die Erzeugung von Bioethanol wird er-
wartet, dass vor allem Weizen und Zuckerriiben in zunehmendem Umfang durch Mais substitu-
iert werden (Haf3 et al., 2020).

Die Zusammensetzung der Substrate fiir Biogasanlagen wird sich bis zum Zieljahr 2030 deutlich
verdandern. Fiir alle Biogasanlagen, die bis 2010 in Betrieb gegangen sind, lauft die 20-jahrige
Festschreibung der Einspeisevergiitung bis 2030 aus. Mit der EEG-Novelle 2017 wurde die Neu-
errichtung von Biogasanlagen sowie eine Folgeférderung (iiber 10 Jahre) fiir bestehende Anla-
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gen, deren bisheriges Forderende in spatestens 8 Jahren erreicht ist, in das Ausschreibungssys-
tem fiir Erneuerbare Energien aufgenommen. Ziel ist die Flexibilitdt von Biomasseanlagen als
Ausgleichselement im Strommarkt. Biogasanlagen, die an der Ausschreibung teilnehmen wollen,
miissen unter anderem die Bedingung erfiillen, dass Mais-Anteil am Substratmix fiir die Jahre
2017/18 auf 50 Prozent, fiir 2019/20 auf 47 Prozent und fiir 2021/22 auf 44 Prozent begrenzt
wird (der sogenannte ,Mais-Deckel“). In der Thiinen-Baseline 2020-2030 wird daher angenom-
men, dass die installierte elektrische Leistung von Biogasanlagen bis 2030 um rund 50 % abneh-
men wird. In Kombination mit weiteren Ertragssteigerungen beim Silomaisanbau fiihrt dies in
der Thiinen-Baseline zu einem Riickgang der Silomaisflaichen zur Garsubstraterzeugung auf nur
noch rund 400.000 Hektar, wahrend die Anbauflache fir die tibrigen Garsubstrate auf rund
300.000 Hektar ansteigen wird (Haf3 et al. 2020). In Verbindung mit sinkenden Rinderbestdnden
(-6 %) bis 2030 projeziert die Thiinen-Baseline insgesamt eine deutliche Reduzierung der Silo-
maisanbaufliche um -18 % bis 2030. Fiir den der Olsaatenanbau erwartet die Thiinen-Baseline,
bedingt durch einen im Vergleich zum Getreide starkeren Ertragsanstieg sowie durch die Preis-
entwicklung, eine Zunahme der Wettbewerbsfahigkeit. Die Anbauflache wird sich um ca. 20 %
ausweiten und die Produktionsmenge nimmt umfangs- und ertragsbedingt, ausgehend von rund
4,2 Mio. Tonnen, bis 2030 um rund 2,4 Mio. Tonnen zu. (Haf et al. 2020).

Im Rahmen der fiinften Novellierung des EEG 2021 wurde auch die Férderung fiir Biomassean-
lagen gedndert. Neuanlagen bis zu einer installierten Leistung von 100 kW erhalten weiterhin
eine feste Verglitung, Anlagen bis 150 kW, kdnnen ihren Strom optional auch an der Stromboérse
vermarkten; bei einem Giilleanteil von mindestens 80 Masse-% erhalten die Anlagen bis 150
kW, eine erhohte Forderung. Fiir Neuanlagen iiber 150 kWel wird neuerdings die Vergiitung in
einem Ausschreibungsverfahren ermittelt (Einzelheiten u.a.: biogas.fnr.de/rahmenbedingun-
gen/eeg-2021). Die Bundesregierung hat im EEG 2021 das Ausbauziel 2030 fiir Biomasseanla-
gen auf 8,4 GW installierte Leistung festgelegt. Um dieses Ziel zu erreichen, wurde das jahrliche
Ausschreibungsvolumen auf 600 MW angehoben. Diese Anderungen der EEG-Férderung in 2021
und ihre moglichen Auswirkungen auf den Biogas-Anlagenbestand bzw. den Anbauumfang von
Silomais in Deutschland sind in der Thiinen-Baseline 2020-2030 noch nicht beriicksichtigt.

Dartiber hinaus sind im Klimaschutzprogramm 2030 der Bundesregierung eine Reihe von Maf3-
nahmen im Bereich Biogas vorgesehen, die vorrangig auf eine Minderung der THG-Emissionen
aus der Biogaskette abzielen und mit einem Mix aus Fordermafinahmen und weiterentwickel-
ten, ordnungsrechtlichen Vorgaben erreicht werden sollen (BMUV 2021). In der Rinder- und
Schweinehaltung soll des Anteils gas-dicht gelagerter Giille auf 70 % erhoht werden, wofiir un-
ter anderem die Vergadrung von Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft und landwirtschaftli-
chen Reststoffen verstarkt werden soll (s. u.a. Scholwin et al. 2019).

Mit novelliertem EEG 2021 wurde der sogenannte ,Maisdeckel” weiter verscharft: Der Massean-
teil von Mais und Getreide am Substratmix ist bei neu bezuschussten Anlagen auf maximal 40 %
begrenzt. Mit der ,Richtlinie zur Férderung von Investitionen in emissionsmindernde Maf3nah-
men bei der Vergarung von Wirtschaftsdiingern werden jahrlich 50 Mio. Euro aus den Energie-
und Klimafonds von 2021 bis 2023 bereitgestellt. Geférdert werden u.a. Vorhaben zur Umriis-
tung von Bestandsanlagen, um den Anteil an Wirtschaftsdiingervergarung auf 30 Masse-% bzw.
um 15 Masse-%, wenn Wirtschaftsdiinger bereits mehr als 15 Masse-% des Substrateinsatzes
ausmacht, zu erhohen. Auch Biogas-Neuanlagen mit mindestens 80 Masse-% Wirtschaftsdiinger
am Substrateinsatz sind forderfahig. Folglich ist zu erwarten, dass der Einsatz von Energiepflan-
zen wie Silomais weiter abnehmen wird.

Nachbemerkung: Seit Anfang 2022 bis zum Redaktionsschluss der Bearbeitung (Ende Marz
2022) sind, infolge der erheblichen Verteuerung von fossilen Brennstoffen, des Ukraine-Kriegs
und den Sanktionsbeschliissen gegen Russland und Belarus, sowohl massive Preissteigerungen
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fiir N-Mineraldiinger und Treibstoffe als auch erhebliche Preisanstiege fiir Agrarprodukte, insbe-
sondere Brotgetreide und Raps, eingetreten. Fiir den Fall, dass diese Verteuerungen tiber lan-
gere Zeit (mehrere Jahre) anhalten werden, wird dies auch massive Verdnderungen in der Pro-
duktionsstruktur der Landwirtschaft in Deutschland (und weltweit), der N-Mineraldiingung und
der Intensitit der Bodenbearbeitung zur Folge habe. Wie sich diese Anderungen auf die hier un-
tersuchten Aspekte der Gewésserglite auswirken werden, kann derzeit noch nicht einmal an-
satzweise prognostiziert werden.

7.3 MinderungsmafRnahmen und Handlungsempfehlungen

Zu den drei Problemfeldern Stickstoff-Uberschuss, Pflanzenschutzmitteleinsatz und Erosionsge-
fahrdung wurden in der Vergangenheit von zahlreichen Einrichtungen bereits eine Vielzahl von
Konzepten und Schutzmafinahmen zur Verminderung und Vermeidung der dadurch potenziell
verursachten Umweltbelastungen erarbeitet. Diese Ansitze, Empfehlungen und Mafdnahmen
gelten fiir die Landwirtschaft im Allgemeinen und nicht nur fiir die Energiepflanzen und werden
im Folgenden kursorisch dargestellt.

Stickstoff-Uberschuss

In der europdischen und der deutschen Umweltpolitik wurden in der Vergangenheit eine Reihe
von Richtlinien und Strategien verabschiedet, um die Emission von reaktiven N-Verbindungen
aus der Landwirtschaft, insbesondere den Eintrag von Nitrat in Oberflichengewasser und
Grundwasser, zu vermindern. Dazu zdhlen als wichtigste Richtlinien die EU-Nitratrichtlinie
(91/676/EWG) und die WRRL (2000/60/EG). Die EU-Nitratrichtlinie wurde in Deutschland mit
der Diingeverordnung (DiiV) umgesetzt, die seit Inkrafttreten 1996 mehrmals gedndert wurde.
Die DUV regelt die Anwendung von Diingemitteln und formuliert damit die Grundsatze der guten
fachlichen Praxis in der Landwirtschaft, die Vorschriften sind fiir die Landwirtschaftsbetriebe
verbindlich. In der jiingsten Novellierung der DiiV (von 2020) wurden in Bezug auf Stickstoff die
folgenden Vorgaben erlassen:

» Strengere Regeln fiir die N-Diingebedarfsermittlung (mit dem Ziel einer Verminderung der
N-Diingung im Vergleich zur Diingebedarfsermittlung in fritheren Fassungen)

» Reduzierung des betrieblichen N-Diingebedarfs um 20 % auf den Flachen in Nitrat belas-
teten Gebieten (sogenannte ,rote Gebiete")

» Erhohung der N-Anrechnung bei fliissigen Garresten von 50 % auf 60 % auf Ackerland
(auf Griinland ab 2025)

» Beriicksichtigung des verfiigbaren Stickstoffs der Herbstdiingung fiir Winterraps und Win-
tergerste bei der Diingebedarfsermittlung im Friihjahr

» Unverziigliche Einarbeitung von Wirtschaftsdiingern auf unbestellten Ackerflachen (spa-
testens eine Stunde nach Beginn der Aufbringung)

» Verldngerte Sperrfristen, starkere Einschrankungen der Herbstdiingung
» Verpflichtung, vor gediingten Sommerkulturen eine Zwischenfrucht anzubauen

» Einbeziehung der Garriickstande pflanzlicher Herkunft in die Ausbringungsgrenze von
170 kg N ha1 LF a1 aus organischen Diingern (auf Ebene von Schlagen oder Bewirtschaf-
tungseinheiten)

» Auflage zur streifenformigen Ausbringung bzw. direkten Einbringung von fliissige Wirt-
schaftsdiingern in den Boden (in Griinland und Feldfutterbau erst ab 2025).
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In der Thiinen-Baseline (s. Kap. 7.3) wird durch diese Mafdnahmen ein Riickgang des N-Flachen-
bilanziiberschuss nach RAUMIS-Berechnung von rund 60 kg N/ha LF im Mittel 2014-2016 (der
Wert ist nur eingeschrankt mit der vorliegenden N-Bilanzierung vergleichbar) bis auf rund 34 kg
N/ha LF im Zieljahr 2030 erwartet (Haf3 et al. 2020).

Weiterhin sind durch die Stoffstrombilanzverordnung (StoffBilV) seit 2017 Betriebe mit einer
Viehbesatzdichte von mehr als 2,5 GV /ha LF sowie Betriebe, die Wirtschaftsdiinger aufnehmen,
dazu verpflichtet, betriebliche Stoffstrombilanzen (Hoftorbilanzen) fiir Stickstoff zu erstellen;
der zulissige Bilanzwert (zulissige N-Uberschuss) betrdgt 175 kg N/ha LF pro Jahr. Der Gel-
tungsbereich der StoffBilV soll ab 2023 auf alle Betriebe mit mehr als 20 ha oder mehr als 50 GV
ausgeweitet werden und die zulissige Obergrenze fiir den betrieblichen N-Uberschuss soll abge-
senkt werden (BMEL 2021). Die Novellierung der StoffBilV befand sich zum Redaktionsschluss
der vorliegenden Untersuchung im parlamentarischen Verfahren; es bleibt abzuwarten, wie
stark die Absenkung des zulissigen N-Uberschuss in der endgiiltigen Fassung der StoffBilV tat-
sachlich ausfallen wird und welche Minderungswirkung fiir die Nitratauswaschung davon er-
wartet werden kann.

Betriebliche Mafsnahmen zur Verminderung und Vermeidung von Nitratauswaschung wurden
bereits von Osterburg und Runge (2007) ausfiihrlich dargestellt und bewertet. Hinweise und
Kalkulationstools fiir die Standort- und Bewirtschaftungs-spezifische Ermittlung der optimalen
Stickstoffdiingung sind in den Informationsangeboten der Agrarverwaltungen zu finden. Weiter-
hin sind im Rahmen der Betriebsberatung in Kooperationen Landwirtschaft - Wasserwirtschaft
vielfaltige Konzepte und Ansatze entwickelt worden, um die Nitratauswaschung insbesondere in
Problemgebieten zu reduzieren. Zentrale Indikatorgrofie fiir die Wirkung der Mafdnahmen ist
dabei im Regelfall ebenfalls der Uberschuss der Hoftor- und/oder der Flichenbilanz.

Pflanzenschutzmitteleinsatz

Die EU-Mitgliedsstaaten sind verpflichtet, einen Nationalen Aktionsplan Pflanzenschutz (NAP)
zur nachhaltigen Anwendung von PSM zu erarbeiten und umzusetzen. Ziel des NAP ist es, die
mit der Anwendung von Pflanzenschutzmitteln verbundenen Risiken und Auswirkungen fiir die
menschliche Gesundheit und den Naturhaushalt zu reduzieren. Der deutsche NAP setzt dabei auf
eine freiwillige Umsetzung von Mafdnahmen, im Mittelpunkt stehen der integrierte Pflanzen-
schutz und der 6kologische Landbau. Dort wird vornehmlich auf praventive und nichtchemische
Mafdnahmen gesetzt.

Der NAP (2013) enthélt eine Auflistung von insgesamt 28 Indikatoren, mit denen Fortschritt und
Zielerreichung des NAP iiberpriift werden sollen. Eine NAP-AG ordnet diese den verschiedenen
Zielen und Mafdnahmen zu, weist auf fehlende Indikatoren hin und macht Vorschlage fiir weitere
Indikatoren bzw. Datengrundlagen (vgl. NAP 2019). Ein konkretes Minderungsziel ist die Reduk-
tion der Risiken fiir aquatische Organismen durch PSM-Anwendungen bis 2023 um 30 % (ge-
geniiber dem Mittel der Jahre 1996 - 2005 als Ausgangswert). Als Mafdnahmen dafiir werden
unter anderem vorgeschlagen:

» Verstiarkte Anwendung Abdrift-mindernder Technik

» Einfilhrung von Pflanzenschutzgeraten mit Frischwassertanks (zur Geratereinigung auf
dem Feld)

» Schaffung dauerhaft bewachsener Gewasserrandstreifen im Rahmen von Agrarumwelt-
programmen

» Stdrkung der Offizialberatung

» WebGIS-Tool zur Information liber das Risiko von PSM- Gewéssereintragen
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» Bevorzugte Anwendung oder Einschrankung der Anwendung bestimmter PSM.

Erosionsgefahrdung

Bodenerosion ist ein seit langem bekanntes Problem der landwirtschaftlichen Bodennutzung auf
risikobehafteten Standorten, zu dessen Vermeidung zahlreiche Empfehlungen und Hinweise von
einer Vielzahl von Beratungstragern vero6ffentlicht worden sind (u.a. BMEL 2015, Frielinghaus et
al. 2002, MUNLV 2004, Schmidt et al. 2013). Die wichtigsten Leitlinien und Schutzmafinahmen
zur Erosionsvermeidung beinhalten:
» Verkiirzung der Phasen ohne bzw. mit nur geringer Bodenbedeckung durch
- Zwischenfruchtanbau
- Untersaaten (speziell im Maisanbau)
- Fruchtfolgegestaltung
» Verkiirzung der erosiven Hangldnge durch
- Schlagunterteilung
- Hanggliederung mit weniger erosionsanfalligen Kulturen
- Etablierung von (dauerhaften) Erosionsschutzstreifen
» Erhalt stabiler Bodenaggregate an der Bodenoberfldche durch
- Mulchauflagen, Verzicht auf Einarbeitung von Ernteresten (Mulch-, Streifen-, Direktsaat)

- Humusaufbau, Steigerung des Humusgehalts (ausreichende Zufuhr organischer - Sub-
stanz durch Erntereste und organische Diingung)

- Kalkung
» Forderung der Infiltrationskapazitit (Regenverdaulichkeit) des Bodens durch
- Verzicht auf wendende Bodenbearbeitung (Pfliigen)
- Konservierende Bodenbearbeitung, Reduzierung der Bodenbearbeitungsvorginge

- Vermeidung von Bodenverdichtung (Verwendung von Breitreifen, Bearbeitung nur bei
optimaler Bodenfeuchte)

» Vermeidung oder Begriinung hangabwartsgerichteter Fahrgassen; Dauerbegriinung von
gefahrdeten Abflufdrinnen

» Anlage von Schutzstreifen an Gewassern

» Im Landschaftsmafdstab: Vermeidung der raumlichen Konzentration von erosionsanfalli-
gen und abflussbegiinstigenden Kulturen in einem Einzugsgebiet.

In Anbetracht der besonderen Risiken der Bodenerosion wurden in der EU die Verpflichtung zu
einer erosionsmindernden Bewirtschaftung in die Vorschriften des Cross Compliance (CC)-Sys-
tems aufgenommen. Demnach miissen seit 2010 Betriebe, die Direktzahlungen aus der EU-Agra-
forderung in Anspruch nehmen, Verpflichtungen zum Erosionsschutz auf Ackerflachen erfiillen.
Dafiir sind alle Ackerschliage in Deutschland nach der Hohe ihrer Erosionsgefahrdung (ermittelt
nach ABAG, s. Kap. 6.1) in eine der drei Klassen der Erosionsgefdhrdung durch Wasser eingestuft
worden:

» CC 0 (Wasser): keine bis geringe Erosionsgefidhrdung
» CC 1 (Wasser): mittlere bis hohe Erosionsgefahrdung
» CC 2 (Wasser): sehr hohe Erosionsgefahrdung.

97



TEXTE Auswirkungen des Anbaus nachwachsender Rohstoffe auf die Oberflachen- und Grundwasserbeschaffenheit

Fiir Flachen mit Einstufung CC 0 gelten keine Auflagen. Fiir Flachen mit Einstufung CC 1 gilt fiir
den Anbau von Reihenkulten mit Reihenabstand von 45 cm und mehr (Mais, Zuckerriiben, Kar-
toffeln) ein Pflugverbot im Herbst/Winter bis zum 15. Februar; fiir den Anbau von Winterungen
(Wintergetreide, Winterraps) gilt ein Pflugverbot ab 1. Dezember. Die Auflagen gelten nicht,
wenn die Bewirtschaftung quer zur Hangneigung erfolgt. Fiir Flichen mit Einstufung CC 2 ist
das Pfliigen vor der Aussaat von Reihenkulturen mit einem Reihenabstand von 45 Zentimetern
und mehr generell verboten. Die iibrigen Kulturen diirfen vom 1. Dezember bis 15. Februar nicht
gepfliigt werden, in der librigen Zeit des Jahres ist das Pfliigen nur bei einer unmittelbar folgen-
den Aussaat zuldssig. Es liegen keine Informationen dazu vor, in wieweit die Einhaltung dieser
Auflagen kontrolliert wird.

Speziell fiir den Anbau von Biogas-Mais kommt, neben den aufgefiihrten Erosionsschutzmafs-
nahmen, weiterhin auch der Ersatz durch den Anbau von Durchwachsener Silphie (Silphium
perfoliatum) in Betracht. Als mehrjahrige Pflanze mit dichter Bodenbedeckung (ab dem zweiten
Jahr) bietet Durchwachsene Silphie einen optimalen Erosionsschutz. Das Energie-Ertragspoten-
tial von Durchwachsener Silphie erreicht zwar nicht dasjenige von Silomais, aufgrund der Ein-
sparungen bei der Bodenbearbeitung (nach der Etablierung des Bestandes) ist die Kultur wirt-
schaftlich durchaus konkurrenzfahig zu Silomais. Insbesondere in Gebieten, in denen der Erosi-
ons- oder Grundwasserschutz im Vordergrund steht, oder als Bereicherung in ausgeraumten
Landschaften mit hohem Maisanteil bietet Durchwachsene Silphie aus 6kologischer und arbeits-
wirtschaftlicher Sicht eine interessante Alternative zu Silomais (Hartmann et al. 2018).

7.4 Zusammenfassendes Fazit

Die Anbauflachen von Silomais fiir den Einsatz in Biogasanlagen werden in Deutschland nicht
explizit erhoben, sondern kénnen nur aus der Biogas-Erzeugung bzw. -Verstromung in Verbin-
dung mit Annahmen zur Zusammensetzung der eingesetzten Substrate sowie zum Silomais-Er-
trag geschatzt werden. Aus diesem Grund sind alle Angaben zur Ausweitung der Maisanbaufla-
chen infolge des Ausbaus von Biogasanlagen mit einer gewissen Unsicherheit behaftet. Die glei-
che Einschriankung gilt fiir die Anbaufldche von Winterraps fiir die Biodieselgewinnung, die nur
iiber die verarbeiteten Rapsmengen geschitzt werden kann.

Der Uberschuss der Stickstoff-Flichenbilanz dient als Bewertungsgrofe fiir die potenzielle
Gewadsserbelastung mit Nitrat. Gemaf der Methodik von HaufRermann et al. (2019) betrégt der
N-Uberschuss im Mittel des Bundesgebietes 80 kg N/ha LF (Mittel 2016-2018), die Spannbreite
in den Kreisen reicht von rd. 30 bis 160 kg N/ha LF. Im einem Szenario "ohne Biogas-Erzeugung"
wird angenommen, dass kein Anbau von Silomais als Biogas-Substrat stattfindet, auf diesen Fla-
chen wiirden stattdessen andere Marktfriichte angebaut. Der starkste Effekt in diesem Szenario
besteht im Wegfall der Garreste, wodurch die N-Diingung mit Wirtschaftsdiinger im Mittel um
rund 20 kg N/ha LF vermindert wird. Der N-Uberschuss im Bundesgebiet wiirde im Vergleich
zur [st-Situation um rund 11 kg N/ha LF sinken. In den Kreisen féllt der Riickgang tendenziell
umso starker aus, je hoher der Anteil der Anbauflache von Biogas-Silomais an der LF ist. Auch im
Szenario "ohne Biodiesel-Erzeugung" werden anstatt Biodiesel-Raps auf diesen Flachen andere
Marktfriichte angebaut. Dadurch verandert sich die Relation zwischen Marktfriichten und Fut-
ter- bzw. Biogas-Pflanzen jedoch nicht, in diesem Szenario tritt im Bundesgebiet keine Anderung
des N-Uberschuss auf.

Es bleibt abzuwarten, wie sich die Vorschriften der DiiV 2020 auf den N-Uberschuss auswirken
werden. Die Thiinen-Baseline zur Entwicklung der deutschen Landwirtschaft bis 2030 prognos-
tiziert (gemafd Berechnung mit dem Modell RAUMIS) eine deutliche Verminderung, ohne dass
allerdings die Grundlagen fiir diese Prognose im Detail nachvollzogen werden kénnen. Weiter-
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hin ist zum Redaktionsschluss der vorliegenden Untersuchung offen, in welcher Hohe der zulas-
sigen N-Uberschuss in der novellierten StoffBilV (voraussichtlich ab 2023) festgelegt werden
wird und welche Reduzierung der N-Uberschuss davon bundesweit und insbesondere in vieh-
starken Regionen erwartet werden kann.

Die PSM-Belastung von Oberflichengewassern wird in Deutschland erst seit Mitte der 2000er
Jahre im Rahmen der Umsetzung der WRRL mehr oder weniger systematisch erfasst. Mit nur
rund 250 Messstellen, die in der Regel auch hochstens monatlich beprobt werden, ist dieses Mo-
nitoring allerdings nicht geeignet, das 6kotoxikologische Risiko fiir die aquatischen Lebensge-
meinschaften zutreffend zu erfassen. Die PSM-Belastung von Oberflichengewassern infolge der
Ausweitung des NawaRo-Anbaus wurde daher auf Basis des Modell SYNOPS bewertet. Diesen
Ergebnissen zufolge liegt das Risiko durch PSM-Eintrage aus Mais- und Rapsanbau insgesamt
auf einem niedrigen Niveau. Durch die Zunahme der Anbauflachen von Mais und Raps in 2016
gegeniiber 2000, den beiden Referenzjahren der SYNOPS-Modellierung, hat das aquatische Ri-
siko nur geringfiigig zugenommen. In diese Bewertung ist das sogenannte Opportunitatsrisiko
noch nicht mit einbezogen, das heifit die Anderung des Risikos insgesamt in der Summe aller
PSM-Applikation zu allen Kulturen in Deutschland. Es ist zu vermuten, dass die jahrlich variie-
renden PSM-Applikationsmuster (u.a. infolge unterschiedlicher Befallssituation in verschiede-
nen Jahren; gedndertem Angebot von PSM-Prédparaten) und die Variabilitat der Jahreswitterung
die PSM-Eintrage in das Gewdssersystem wesentlich starker pragen als die Zu- oder Abnahme
einzelner Kulturarten (zumindest in der GrofRenordnung der Anderungen, die in den letzten
zwei Jahrzehnten stattgefunden haben).

Sowohl das WRRL-Monitoring als auch die Expositionsmodelle, die dem SYNOPS-Modellansatz
zugrunde liegen, wurden in der Vergangenheit allerdings von verschiedenen Seiten als realitats-
fern kritisiert (u.a. Bach et al. 2016, 2017a, 2017b; Schriever et al. 2007). Mit dem sog. Kleinge-
wassermonitoring (Brinke et al. 2015) wurde jetzt erstmals eine Untersuchungsstrategie umge-
setzt, mit der die Exposition durch Runoff-Eintrage von PSM realitdtsniher erfasst wird. Den
jiingst veroffentlichten Ergebnissen (Liess et al. 2022) zufolge werden fiir den Naturhaushalt un
bedenkliche Konzentrationen von PSM-Wirkstoffen in Kleingewadssern offensichtlich haufiger
tiberschritten, als gemaf3 dies gemafd der SYNOPS-Modellierung des Risikos von Runoff-Eintra-
gen im PSM-Zulassungsverfahren zu erwarten ware (diese Aussage bezieht sich auf Gewésser-
eintrdge aus allen Kulturarten, nicht nur aus Mais oder Raps). In wieweit diese Beobachtung auf
eine unrealistische Abbildung des Gewasserrisikos in den Expositionsmodellen oder aber auf
nicht ordnungsgemafie PSM-Anwendungen in den Einzugsgebieten der untersuchten Gewasser
zuriickzufiihren ist, wurde im Rahmen des Kleingewadssermonitorings nicht gepriift. Die hier
vorgestellten SYNOPS-basierten Aussagen miissen moglicherweise unter diesen Gesichtspunk-
ten in Zukunft hinterfragt werden.

Im Gegensatz zu den Oberflichengewdassern wird die PSM-Belastung des Grundwassers in
Deutschland schon seit mehr als 20 Jahren mit einer hohen Messstellendichte untersucht. Aus
der Auswertung der Haufigkeiten von Wirkstofffunden in Grundwassermessstellen ist eine Zu-
nahme der Grundwasserbelastung durch einen verstarkten PSM-Eintrag mit der Ausweitung des
Anbaus von Silomais und Raps nicht festzustellen. Die relative Fundhaufigkeit von aktuell zuge-
lassenen Wirkstoffen stellt allerdings keine geeignete Indikatorgrofie dar, um mégliche Ande-
rungen der PSM-Grundwasserbelastung infolge einer Anderung der Anbauverhéltnisse zu erfas-
sen, da (i) die absoluten Fundhaufigkeiten der aktuell eingesetzten Wirkstoffe insgesamt sehr
niedrig sind, (ii) zwischen der Ausbringung eines Wirkstoffs und dem Nachweis in einer Grund-
wassermessstelle ein (unbekannter) Zeitverzug von Jahren bis Jahrzehnten liegt, und (iii) zu-
satzlich die Veranderung der Ausbringungsmengen im Zeitverlauf in die Interpretation mit ein-
bezogen werden miisste, die aber nur klassiert veroffentlicht werden. Zu den am héufigsten
nachgewiesenen PSM-Wirkstoffen im Grundwasser zdhlen auch aktuell noch - 30 Jahren nach
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ihrem Verbot - die Mais-Herbizide Atrazin, Simazin und Propazin (und deren Metabolite). Diese
Feststellung verdeutlicht das "lange Gedachtnis" des Grundwassers in Bezug auf eingetragene
Schadstoffe und unterstreicht die dringende Notwendigkeit, fiir alle potenziell umweltgefahr-
denden Substanzen das Risiko eines Grundwassereintrags sorgfaltig und mit sehr konservativen
Annahmen zu priifen.

In der vorliegenden Studie wurde die Verdnderung der Bodenerosionsgefahrdung fiir ein Sze-
nario berechnet, in dem nur der C-Faktor der ABAG, das heif3t die Kulturartenanteile in den Jah-
ren 2016-2018 gegeniiber der Ausgangssituation in 2000, verandert wurde. Andere Faktoren
wie eine (mogliche) Anderung der Erosivitit des Niederschlags oder die Anderung des Anteils
konservierender Bodenbearbeitung wurden nicht beriicksichtigt, um den Effekt der Zunahme
der Mais-Anbauflachen unverzerrt abzubilden. Infolge dessen stellt der berechnete Anstieg der
Erosionsgefdhrdung (im vieljahrigen Mittel) von rund 13 % zwischen 2000 und Mittel 2016-
2018 auch nur ein Szenarioergebnis dar, das die Gréfdenordnung der Zunahme durch den Anbau
von NawaRo-Mais aufzeigt, das aber nicht als exakter Wert interpretiert werden darf. Die regio-
nale Betrachtung fiir Kreise verdeutlicht, dass fiir die Bewertung des Maisanbaus vor allem die
natiirlichen Standortfaktoren der Erosionsgefahrdung ausschlaggebend sind: in Regionen mit
geringer standortlicher Erosionsgefihrdung fiihrt auch eine starkere Ausweitung des Maisan-
baus nur zu einer vergleichsweise geringen absoluten Zunahme der Bodenerosion (in t hat AF
a'l). In den Kreisen mit hoher standortlicher Erosionsgefahrdung dagegen verursacht auch eine
nur leichte Zunahme des Maisanbaus einen deutlichen Anstieg der Bodenerosion.

Zusammengefasst stellen sich die Auswirkungen des NawaRo-Anbaus auf die Oberflachen- und
Grundwasserbeschaffenheit in Deutschland, im Hinblick auf die drei Problembereiche N-Uber-
schuss, PSM-Belastung sowie Bodenerosion und Sedimenteintrag, wie folgt dar. Fiir den N-Uber-
schuss wird in einem Szenario "ohne Biogas-Erzeugung" angenommen, dass kein Anbau von Si-
lomais als Biogas-Substrat stattfindet, sondern dass auf diesen Flachen stattdessen Marktfriichte
angebaut wiirden. Durch den Wegfall der Garreste wiirde die N-Diingung mit Wirtschaftsdiin-
gern im Mittel um rund 20 kg N/ha LF vermindert, der N-Uberschuss im Bundesgebiet wiirde im
Vergleich zur Ist-Situation um rund 11 kg N/ha LF (rund 14 %) reduziert. Zur Bewertung der
PSM-Belastung von Oberflaichengewdssern in Deutschland wird das akute und das chronische
aquatische Risiko mit dem Modell SYNOPS berechnet. Insgesamt liegt das Risiko durch PSM-Ein-
trage aus Mais- und Rapsanbau auf einem niedrigen Niveau; fiir 2016 wird fiir das akute aquati-
sche Risiko der beiden Kulturen und fiir das chronische Risiko von Mais ein konstanter bis leicht
zuriickgehender Wert gegeniiber 2000 ermittelt, nur fiir Raps steigt das Risiko geringfiigig. Der
Bodenabtrag von Ackerflichen vermindert sich im Bundesgebiet gemafd ABAG-Modellierung in
einem Szenario "ohne Biogas-Silomais" um rund 11 % und der Sedimenteintrag nach Modell
Terraflux um rund 14 % gegeniiber der aktuellen Situation. Ob diese Effekte in der Gesamtbe-
trachtung eher als moderat oder als gravierend zu bewerten sind, bleibt den Leserinnen und Le-
sern Uiberlassen. Unabhdngig von dieser Beurteilung bleibt die Landwirtschaft aber in jedem Fall
aufgefordert, die vielfaltigen Mafdnahmen zur Verminderung und Vermeidung von Gewasserbe-
lastungen zu beachten und umzusetzen.

Die weiteren Gefahrdungen der 6kologischen Funktionen wie u.a. Humusabbau, Biodiversitats-
verluste, Insektensterben, Veranderung des Landschaftsbildes und erhohte Treibhausgas-Emis-
sionen durch den Anbau von Energiepflanzen waren nicht Gegenstand dieser Untersuchung; die
Probleme in diesen Bereichen sind moglicherweise von wesentlich grofderer Relevanz.
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A Anhang

Tabelle 14: Entwicklung der Anbauflachen von Mais insgesamt, Silomais insgesamt und Silo-
mais zur Verwendung in Biogasanlage in Deutschland 2000 bis 2018.

Jahr Mais insgesamt Silomais insgesamt Darunter: Biogas-Silomais
(Korner- und Silomais)
(ha) (ha) (ha)
2000 1.515.315 1.154.474 10.032
2001 1.529.020 1.132.476 23.625
2002 1.517.910 1.119.164 34.227
2003 1.636.285 1.172.930 52.486
2004 1.710.165 1.248.468 60.629
2005 1.705.600 1.262.500 112.877
2006 1.746.900 1.345.900 257.624
2007 1.874.072 1.470.872 342.337
2008 2.087.100 1.566.600 445.447
2009 2.111.000 1.646.700 487.921
2010 2.295.495 1.828.904 636.696
2011 2.516.700 2.028.800 655.130
2012 2.564.200 2.038.000 801.784
2013 2.500.177 2.003.220 1.014.995
2014 2.573.900 2.092.600 864.600
2015 2.555.900 2.100.400 1.052.832
2016 2.553.943 2.137.607 1.041.590
2017 2.527.900 2.095.900 943.690
2018 2.606.800 2.195.900 1.262.917

Daten: Mais und Silomais insgesamt: DESTATIS, Gbernommen aus HauRermann et al. (2019); Biogas-Silomais: s. Kap 2.2.2.

110



TEXTE Auswirkungen des Anbaus nachwachsender Rohstoffe auf die Oberflachen- und Grundwasserbeschaffenheit

Tabelle 15: Mittlere Substratzusammensetzung? (Energiepflanzen und Wirtschaftsdiinger aus der Tierhaltung) der landwirtschaftlichen Biogasanlagen
(ohne Bioabfallvergarungsanlagen) in den Bundeslandern und Deutschland; alle Angaben in t FM pro MWh eingespeiste elektrische Arbeit.

Bundesland BW BY BB HE MV NI NW RP SN ST SH TH @ DE®

Substrat 1995 bis 2013

Maissilage 1,29 1,37 1,37 1,06 1,36 1,78 1,45 1,06 0,92 1,43 1,81 1,02 1,48
Grassilage 0,39 0,30 0,14 0,28 0,13 0,08 0,09 0,27 0,21 0,12 0,05 0,12 0,17
Getreide-Ganzpflanzensilage 0,17 0,20 0,12 0,20 0,11 0,06 0,08 0,19 0,03 0,08 0,03 0,05 0,11
Weizenkorner 0,02 0,04 0,01 0,03 0,01 0,00 0,01 0,03 0,01 0,01 0,00 0,04 0,01
Roggenkoérner 0,01 0,01 0,05 0,01 0,06 0,02 0,01 0,01 0,09 0,04 0,04 0,09 0,03
Corn-Cob-Mix 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,00 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02
> Energiepflanzen 1,92 1,93 1,69 1,59 1,67 1,95 1,68 1,56 1,28 1,69 1,95 1,31 1,82
Rindergulle 0,67 0,61 1,64 0,92 1,65 0,52 0,62 1,03 3,46 1,54 0,72 3,34 0,96
Schweinegiille 0,22 0,15 0,66 0,11 0,69 0,31 0,43 0,12 0,35 0,62 0,17 0,68 0,33
Geflugelkot 0,03 0,04 0,02 0,04 0,03 0,04 0,14 0,04 0,03 0,04 0,01 0,03 0,04
Rinderfestmist 0,12 0,06 0,07 0,13 0,07 0,05 0,16 0,11 0,17 0,12 0,02 0,11 0,08
> Wirtschaftsdiinger 1,04 0,87 2,40 1,20 2,43 0,93 1,35 1,31 4,01 2,33 0,92 4,15 1,40
Substrat ab 2014

Maissilage 1,29 1,38 1,38 0,80 1,38 1,77 1,46 0,95 1,05 1,53 1,80 1,10 1,48
Grassilage 0,37 0,30 0,14 0,21 0,14 0,08 0,08 0,22 0,23 0,08 0,04 0,10 0,17
Getreide-Ganzpflanzensilage 0,16 0,20 0,17 0,16 0,16 0,06 0,07 0,20 0,03 0,11 0,02 0,06 0,11
Weizenkorner 0,02 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,03 0,01 0,01 0,00 0,03 0,01
Roggenkérner 0,01 0,01 0,05 0,01 0,05 0,02 0,01 0,01 0,08 0,04 0,04 0,09 0,03
Corn-Cob-Mix 0,05 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,00 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02
> Energiepflanzen 1,90 1,94 1,74 1,20 1,74 1,94 1,68 1,41 1,42 1,79 1,93 1,38 1,82
Rindergille 0,62 0,56 1,54 0,74 1,51 0,50 0,56 0,84 2,87 1,08 0,73 2,83 0,89
Schweinegiille 0,21 0,13 0,52 0,09 0,54 0,30 0,41 0,11 0,28 0,62 0,15 0,59 0,30
Gefligelkot 0,03 0,05 0,02 0,03 0,02 0,04 0,15 0,04 0,03 0,03 0,01 0,03 0,04
Rinderfestmist 0,13 0,06 0,05 0,09 0,05 0,05 0,14 0,10 0,13 0,08 0,03 0,10 0,07
> Wirtschaftsdiinger 0,98 0,80 2,13 0,95 2,11 0,89 1,25 1,08 3,30 1,81 0,92 3,55 1,30

2 Ohne Berticksichtigung von Landschaftspflegematerial, Bioabfall und industriellen Reststoffen.
b Stadtstaaten: wie Mittel Deutschland
Daten: KTBL 2015, 2016
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Tabelle 16: Entwicklung der Anbauflachen von Raps insgesamt und zur Verwendung fiir die
Biodieselerzeugung in Deutschland 2000 bis 2018.

Jahr Raps insgesamt Darunter: Raps zur
Biodieselerzeugung
(ha) (ha)

2000 1.046.216

2001 1.115.851

2002 1.276.006

2003 1.218.052

2004 1.267.196

2005 1.323.100

2006 1.409.900

2007 1.538.610

2008 1.363.400

2009 1.464.400

2010 1.457.300

2011 1.307.400

2012 1.299.500 786.000
2013 1.460.009 613.500
2014 1.391.900 799.000
2015 1.281.800 805.000
2016 1.322.681 720.000
2017 1.304.900 598.000
2018 1.224.400 560.000

Daten: Raps insgesamt: DESTATIS, Glbernommen aus HauRermann et al. (2019); Raps zur Biodiesel-Erzeugung: FNR (2019).

112



TEXTE Auswirkungen des Anbaus nachwachsender Rohstoffe auf die Oberflachen- und Grundwasserbeschaffenheit

Tabelle 17: Anteil konservierender Bodenbearbeitung® 2015/16 nach Bundesldndern bzw. Re-
gierungsbezirken (Gebel et al. 2021, Fuchs et al. 2022, DESTATIS 2017).
Bundesland Regierungs Anteil konserv. |Bundesland Regierungs Anteil konserv.
bezirk Bodenbearbei- bezirk Bodenbearbei-
tung (% AF) tung (% AF)
Schlesw.-Holstein 16 % Bayern Oberbayern 18%
Hamburg 14 % Niederbayern 16 %
Niedersachsen |Braunschweig 49 % Oberpfalz 20%
Hannover 39 % Oberfranken 28 %
Lineburg 26 % Mittelfranken 32%
Weser-Ems 18 % Unterfranken 48 %
Bremen 31% Saarland 49 %
Nordrhein- Disseldorf 24 % Berlin 10 %
Westfalen KoIn 37% Brandenburg 44 %
Mecklenburg-
Miinster 16 % Vorpommern 52 %
Detmold 28 % Sachsen Dresden 56 %
Arnsberg 34 % Chemnitz 71 %
Hessen 47 % Leipzig 63 %
Rheinland-Pfalz 35% Sachsen-Anhalt 67 %
Baden- Stuttgart 50 % Thiiringen 69 %
Warttemberg  |Karlsruhe 60 %
Freiburg 20 %
Tibingen 33% Deutschland 40 %

a  Konservierende Bodenbearbeitung” umfasst nicht-wendende Bodenbearbeitung (z. B. Grubbern, Eggen)
und Direktsaatverfahren (ohne Bodenbearbeitung). Die Anteile beziehen sich auf die bearbeitete Ackerfla-
che ohne Dauerkulturen, Feldgras, Brachen etc.). Aufgrund der unterschiedlichen Erfassung und Abgren-
zung sowie dem Vorhandensein von Leerstellen aufgrund von Geheimhaltungspflichten kdnnen sich die An-
gaben auf Ebene der Bundelander bzw. Regierungsbezirke je nach Quelle etwas unterscheiden (DESTATIS
2017, Eurostat 2020, Angaben von statistischen Landesamtern).
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