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Kurzfassung

Energiepflanzen sind nachwachsende Rohstoffe, die sich aufgrund ihrer stofflichen Zu-
sammensetzung und/oder ihres Ertragspotentials besonders fiir die energetische Nutzung
eignen und zum Zweck der Energiegewinnung auf landwirtschaftlich genutzten Fldchen
angebaut oder geworben werden. Dabei finden teilweise spezielle, neue oder wieder ent-
deckte Kulturen Verwendung (z. B. Hirse, Miscanthus), {iberwiegend werden aber klassi-
sche Ackerfriichte als Energierohstoff angebaut. Aufgezeigt werden mdgliche bzw. zu
erwartende Auswirkungen des Anbaus von Energiepflanzen auf Umweltgiiter einschlief3-
lich der damit unmittelbar verbundenen landbaulichen Verwertung der bei der Energiege-
winnung anfallenden Riickstinde (Gérriickstinde, Biomasseaschen) sowie Ansdtze zur
Losung von potenziellen Konflikten. Eine dariiber hinaus gehende Betrachtung von Pro-
zessen (z. B. die Herstellung der Produktionsmittel, der Betrieb von Biogasanlagen, die
Substitution nicht erneuerbarer Energietriiger), wie sie fiir die Erstellung einer Oko- oder
Treibhausgas-Bilanz notwendig wire, wird hier nicht angestellt.

Der Anbau von ,,Energiepflanzen* bringt umweltrelevante Verdanderungen mit sich durch

e Anpassungen in der Produktionstechnik (z. B. Diingung, Pflanzenschutz, Erntezeit-
punkt) beim Anbau heute bereits verbreiteter Kulturarten,

e Anbau neuer Kulturarten (z. B. Kurzumtriebskulturen, Hirse, Miscanthus),

e Verdnderung der Gesamtanbaufldche heute bereits etablierter Feldftiichte,

e Verwertung von Vergirungsriickstdnden aus Biogasanlagen bzw. Biomasseaschen aus
Biomasse-Heizkraftwerken auf landwirtschaftlich genutzten Flachen.

Ein zunehmender Anbau von Energiepflanzen kann sich folgendermallen auf Umweltgiiter
auswirken (+ = aus 0kologischer Sicht positive Auswirkung, — = aus 6kologischer Sicht
negative Auswirkung, © = aus 6kologischer Sicht negative Auswirkung, die durch produk-
tionstechnische Maflnahmen aber weitgehend vermeidbar ist).

Bodenstruktur

+ Beim Anbau mehrjdhriger Energiepflanzen (z. B. Miscanthus, Kurzumtriebskulturen)
ist wegen der Abnahme der notwendigen Uberfahrten und Bodenbearbeitungsvorgin-
ge und der intensiveren Durchwurzelung des Bodens von einer gilinstigen Wirkung fiir
die Bodenstruktur auszugehen.

+  Rapsanbau fiihrt zu einer intensiven Durchwurzelung des Bodens.

© Beim Anbau von zwei Kulturen im Jahr erh6éhen zusdtzliche Feldarbeitsgéinge das
Verdichtungsrisiko. Konservierende Bodenbearbeitung und Direktsaatverfahren wiir-
de das Verdichtungsrisiko wegen der besseren Bodentragfahigkeit wieder senken.

© Beim Héckseln von Mais, aber auch von Ganzpflanzensilage oder Gras, besteht das
Risiko, dass die Boden in feuchtem, verdichtungsempfindlichen Zustand befahren
werden. Der Einsatz grof8er Maschinen und Geréte bei Ernte und Géirsubstratausbrin-
gung oder die Erfordernis, die Fahrsilos ziigig zu befiillen, erhohen dieses Risiko.
Konsequente Verwendung von Breitreifen mit niedrigem Reifeninnendruck (max. 1-
2 bar) auf dem Feld, reduzierte Radlasten (max. 10 t) sowie angepasste Schlagkraft
bei Ernte, Gérsubstratausbringung und Transport sind Voraussetzung fiir ausreichende
Schonung der Bodenstruktur.
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Wegen der notwendigen Uberfahrten und Bearbeitungsgiinge beim Anbau von Ener-
giepflanzen auf bisherigen Stilllegungsflichen entféllt dort der positive Effekt der
Bodenruhe (Regenerationsphase flir das Bodengefiige, Verbesserung der Aggregat-
stabilitit in der Krume).

Bodenabtrag

+

In Energiepflanzenfruchtfolgen mit zwei Kulturen pro Jahr verringert der lange Bede-
ckungszeitraum das Erosionsrisiko. Erfolgt die Bestellung der nicht iiberwinternden
Kultur im Mai/Juni konservierend, ist optimaler Erosionsschutz gegeben.

Bei mehrjdhrigen Kulturen ohne regelméfige Bodenbearbeitung (Miscanthus, Kurz-
umtriebskulturen) ist das Erosionsrisiko deutlich geringer als im iiblichen Ackerbau.

Eine Verwertung von Wiesenschnitt in Biogasanlagen konnte die Erhaltung oder
Etablierung einer aus Erosionsschutzgriinden erwiinschten Griinlandnutzung erleich-
tern.

Unter den Energiepflanzen ist der Mais die Pflanze, die aufgrund ihres groflen Rei-
henabstands und ihrer spiten Aussaat als einzige etablierte Frucht das Erosionsrisiko
wesentlich erhdhen kann. Wird eine ausreichende Bodenbedeckung zwischen der
Vorfrucht (gewihrleistet durch Zwischenfrucht nach Getreide) und dem Reihen-
schlieBen bei Mais (gewéhrleistet durch Mulchsaat von Mais) sichergestellt, dann ent-
spricht das vom Mais ausgehende Erosionsrisiko dem von Getreide.

In Fruchtfolgen mit zwei Kulturen pro Jahr fallen der Umbruch im Mai/Juni und die
Bestellung der Folgekultur (eventuell eine Sorghum-Hirse mit langsamer Jugendent-
wicklung) in eine Zeit mit hoher Regenerosivitit. In erosionsgefidhrdeten Lagen sollte
die Bestellung deshalb konservierend (pfluglos) erfolgen.

Eine Ausbreitung der Sorghum-Hirse als Hauptkultur wiirde das Erosionsrisiko erho-
hen. Allerdings bietet sich deren kiinftige Nutzung in Energiepflanzenfruchtfolgen
eher als Zweitfrucht nach einer Winterung an (s. 0.).

In Gebieten mit hoher Biogasanlagendichte und dann weitgehend einheitlicher Ge-
wannebewirtschaftung mit Mais werden die FlieBwege bei Starkregen verldngert, das
Risiko insbesondere von Rinnenerosion nimmt in hingigen Lagen dann stark zu.

In hdngigen Lagen erhoht die etwaige Nutzung stillgelegter Fldchen, insbesondere mit
Mais, Raps und Gerste das Erosionsrisiko.

Humushaushalt

+

In Kurzumtriebskulturen (schnell wachsende Baumarten) kommt der jéhrliche Laub-
fall der Humusbildung zugute.

Die wirtschaftliche Nutzung von pflanzlicher Biomasse zur Energiegewinnung fiihrt
dazu, dass weniger Pflanzenreste und damit organischer Kohlenstoff auf den Acker-
flichen zuriick bleiben als bisher. Besonders betrifft dies die Verwendung der Ener-
giepflanzen fiir BtL-Kraftstoff, da bei diesem Verfahren der entstandene Riickstand
aufgrund seiner chemischen Zusammensetzung mikrobiell schwer abbaubar und so-
mit ungeeignet fiir die Humusbildung ist.
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Die Riickfiithrung der Gérreste alleine reicht nicht aus zur Erhaltung der Humusvorri-
te der betroffenen Ackerflachen.

Fruchtfolgen mit zwei Friichten im Jahr und entsprechend haufigerer Bodenbearbei-
tung und ein verstiarkter Anbau von Mais, ein typischer Humuszehrer, fithren zu hohe-
rem Humusabbau. Neben den bewéhrten MaBBnahmen zur Verbesserung der Humus-
versorgung kommt auch die Ausbringung von Griingut in Frage, das in Biogasanlagen
nicht oder nur schlecht verwertet werden kann, z. B. {liberstindiges, strukturreiches
Gras, gehickseltes Holzschnittgut aus der Landschaftspflege. Das Belassen von
Pflanzenresten (Zwischenfriichte, Stroh) auf dem Acker diirfte dem Landwirt aller-
dings gerade in Energiepflanzenfruchtfolgen schwer fallen.

Ein etwaiger Umbruch von Griinlandflichen zum Anbau von Energiepflanzen fiihrt
zu verstirktem Humusabbau, verbunden mit den bekannten negativen Auswirkungen
auf die Umwelt.

Eintrag von Pflanzenschutzmitteln in den Boden

+

In Abhéngigkeit vom Anbauverfahren und den zu erwartenden Unterschieden beim
Pflanzenschutzmitteleinsatz sind gegeniiber dem Anbau fiir Nahrungs- oder Futter-
zwecke etwas geringere Behandlungsindizes flir Biogas-Mais als Zweitkultur sowie
fiir die Produktion von Ganzpflanzensilage aus Getreide und Raps zu erwarten, fiir die
iibrigen Energiepflanzenkulturen bleiben sie etwa gleich.

Die regionale Erhohung des Maisanteiles um eine Biogasanlage bei gleichzeitiger
Verdrangung von nennenswerten Anteilen intensiverer Kulturen wie z. B. Kartoffeln
kann zu einer Verminderung der Behandlungsdichte fiithren.

Kurzumtriebskulturen haben zumindest nach Vornutzung als Acker einen geringeren
Pflanzenschutzmitteleinsatz zur Folge.

Angesichts steigender Nutzungskonkurrenz zwischen Energie- und Nahrungspflanzen
ist mit einem Anstieg der Zahl von Pflanzenschutzbehandlungen auf bisher extensiver
genutzten oder still gelegten Flachen zu rechnen.

Bei einer Erh6hung der Fruchtfolgeanteile einer Fruchtart ist in der Regel aufgrund
eines steigenden Krankheits- und Unkrautdrucks auch mit einem erhéhten Einsatz
von Pflanzenschutzmitteln zu rechnen.

Eintrag von Schadstoffen und Krankheitserregern durch Gdrreste und Biomasseaschen in
den Boden

+

Das Abtoten von Krankheitserregern im Biogasprozess ist ein wichtiger positiver As-
pekt. Dabei sterben nicht nur Phytopathogene, sondern auch Erreger von Human- und
Tierkrankheiten ab. Biogasanlagen mit 2-stufiger Prozessfiihrung weisen ein sehr ho-
hes Hygienisierungspotential auf.
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Das Risiko fiir eine mogliche Schadstoffbelastung von Biogasgirriickstanden steigt
mit dem Einsatz der folgenden Substrate: ausschlieBlich Energiepflanzen und/oder
Bioabfille, die zum Bezug des NaWaRo-Bonus berechtigen < Energiepflanzen und
Wirtschaftsdiinger < Energiepflanzen und Wirtschaftsdiinger und/oder sonstige Bio-
abfille. Bei Vergidrung von Schweinegiille zusammen mit Bioabfillen liegen die Kup-
fer- und Zinkgehalte von Biogasgérriickstinden oft oberhalb der in der Bioabfallver-
ordnung genannten Grenzwerte (hohe Gehalte im Ausgangsmaterial, Konzentrations-
prozess). Eine landbauliche Verwertung scheidet in diesem Fall aus.

Von Biomasseaschen diirfen nach derzeitiger Rechtslage nur Feuerraumaschen aus
der Monoverbrennung von naturbelassenen pflanzlichen Ausgangsstoffen (naturbe-
lassenes Holz, Getreidestroh, Ganzpflanzen) landbaulich verwertet werden. Sie miis-
sen die Grenzwerte fiir Schwermetalle einhalten und einem zugelassenen Diingemit-
teltyp entsprechen. Zur Vermeidung von Schadstoffanreicherungen ist bei einer land-
baulichen Verwertung auf eine moglichst breite Verteilung zu achten.

Pappeln und Weiden aus Kurzumtriebsplantagen enthalten etwa 2-8fach hohere Cad-
mium- und Zink-Gehalte als halmgutartige Brennstoffe. Durch die relativ grole Auf-
nahmefahigkeit fiir Schwermetalle sind sie deshalb fiir die Dekontamination von be-
lasteten Boden geeignet.

Grundwasserneubildung

Werden in einem Jahr zwei Kulturen angebaut, insbesondere solche mit hoher Bio-
masseproduktion, ist die Evapotranspiration pro Jahr hoher als bei einer Kultur. Eine
verminderte Grundwasserneubildung ist vorstellbar.

Eintrag von Pflanzenndhrstoffen in Oberflichengewdsser und Grundwasser

+

Beim Anbau von Weizen, Triticale und Roggen fiir die Ethanolproduktion sowie von
Ganzpflanzensilage fiir Biogasanlagen sind im Vergleich zur Qualitidtsgetreidepro-
duktion mit hohem EiweiB3gehalt wegen der allenfalls auf niedrigem Niveau notwen-
digen Spitdiingung deutliche Vorteile hinsichtlich der Nitratbelastung des Grundwas-
sers zu erwarten.

Wegen der fehlenden Diingung, des hoheren C/N-Verhiltnisses des Humus, des ho-
hen Wasserbedarfs wihrend der Vegetationszeit und des hohen Erosionsschutzes un-
ter Kurzumtriebskulturen (s. 0.) ist hier gegeniiber sonstiger Ackernutzung mit gerin-
geren Eintrdgen ins Grundwasser und in Oberfldchengewisser zu rechnen.

Die mit der Energienutzung moglicherweise einhergehende Abnahme des Anbaus von
Sommergetreide zu Gunsten von Wintergetreide wiirde wegen des damit spiter noch
gegebenen Stickstoffbedarfs im Herbst und des fritheren Bedarfs an Stickstoff bei
Winterausgang ein geringeres Auswaschungs- und Abgasungsrisiko fiir stickstoffthal-
tige Verbindungen mit sich bringen.

Bei einer verstdrkten Nutzung von Griinlandaufwuchs fiir die Energiegewinnung ent-
féllt der bei der Viehhaltung praktizierte Import von Kraft- und Mineralfutter. Dies
hitte letztlich eine Reduzierung des Nitrat- und Phosphoraustrags zur Folge.
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Eine der Humusbilanz entsprechende Riickfiihrung des Gérrestes aus Biogasanlagen
kann mit der Pflicht zu einer ausgeglichenen Stickstoff- bzw. Phosphorbilanz in Kon-
flikt kommen und zu verstirktem Austrag fiihren.

Mit dem Risiko der Bodenerosion steigt proportional auch das Risiko des Eintrags
von Pflanzennéhrstoffen in Oberflaichengewisser. Der zunehmende Trend zu Zwei-
kulturnutzung (bzw. Zwischenfruchtanbau) verbunden mit konservierender Bodenbe-
arbeitung mildert dieses Risiko durch eine ganzjidhrige Bodenbedeckung deutlich
(siehe oben).

Nach Raps und Mais besteht wegen der relativ hohen ,,Rest“-Npin-Gehalte im Herbst
ein erhohtes Risiko der Stickstoffverlagerung ins Grundwasser, wenn keine Gegen-
mafBnahmen getroffen werden.

Groflere Biogasanlagen sind zur Deckung des Substratbedarfs auf den Zukauf aus
anderen landwirtschaftlichen Betrieben angewiesen. Zur Vermeidung der Uberver-
sorgung der eigenen Flichen und der Nitratverlagerung in das Grundwasser muss der
daraus entstehende {liberschiissige Gérrest abgegeben werden.

Der etwaige Umbruch von Griinlandflichen zum Anbau von Energiepflanzen fiihrt
zunachst zu verstarkter Humusmineralisation und damit zu erhohtem Risiko fiir den
Austrag von Stickstoff und Phosphor.

Eintrag von Pflanzenschutzmitteln in Oberfldchengewdsser und Grundwasser

+

Bei Kurzumtriebskulturen besteht lediglich nach der Anpflanzung bzw. Aussaat wéh-
rend der Jugendentwicklung der Kultur ein Bedarf fiir die chemische Unkrautregulie-
rung. Ein Herbizideinsatz kann nur bei Bedarf im Einzelfall genehmigt werden, weil
fiir diese Kulturen keine Praparate zugelassen sind. Wahrend der nachfolgenden Nut-
zungsperiode ist 1. d. R. kein weiterer Pflanzenschutzmitteleinsatz erforderlich. Das
Risiko des Eintrags von Pflanzenschutzmitteln in oberirdische Gewdésser oder das
Grundwasser ist daher gegeniiber Ackernutzung niedriger.

Mit dem Risiko der Bodenerosion steigt auch das Risiko des Eintrags von Pflanzen-
schutzmitteln in Oberflichengewdsser. Der zunehmende Trend zu Zweikulturnutzung
(bzw. Zwischenfruchtanbau) verbunden mit konservierender Bodenbearbeitung mil-
dert dieses Risiko durch eine ganzjéhrige Bodenbedeckung deutlich (siehe oben).

Emission umweltschddlicher Gase

+

Die Emission von klimawirksamen Spurengasen (z. B. Methan, Distickstoffoxid) aus
Bdden hédngt 1. A. wesentlich vom Wasserhaushalt der Boden und von der Verfiigbar-
keit von Nitrat ab. Ingesamt wird sich der hohe Wasserverbrauch und das niedrigere
Diingungsniveau von Kurzumtriebskulturen eher mindernd auf die Spurengasemissi-
on auswirken. Auf Flachen mit Kurzumtriebskulturen war die Emission von Lachgas
auf ungediingten Pappelflichen z. B. deutlich geringer ist als auf konventionellen
Ackerflichen mit Roggen.

Bei der Lagerung und Ausbringung von Biogasgiille ist im Vergleich zu herkdmmli-
cher Giille eine geringere Emission von Geruchsstoffen, Keimen und Lachgas zu er-
warten. Hinsichtlich der Methanemission sind beide Giillen etwa gleich zu bewerten.
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Gaérreste haben in der Regel hohere Gehalte an Ammonium-N, einen héheren pH-
Wert bei gleichzeitig geringeren Trockensubstanzgehalten als unvergorene Wirt-
schaftsdiinger bei gleichem Gesamtstickstoffgehalt. Dem damit verbundenen Risiko
erhohter Ammoniakverluste wahrend und nach der Ausbringung kann mit einem ge-
eigneten Wirtschaftsdiingermanagement (z. B. Wahl des Ausbringverfahrens, Beriick-
sichtigung von Temperatur, Windverhéltnissen und Konsistenz) und einer moglichst
raschen Einarbeitung des Girrestes wirksam begegnet werden.

Nach Raps und Mais ist gegeniiber anderen Kulturpflanzen am meisten Nitrat im Bo-
den vorhanden, was das Risiko klimawirksamer Spurengasemissionen hebt.

Der etwaige Umbruch von Griinlandflichen zum Anbau von Energiepflanzen fiihrt zu
verstarktem Humusabbau verbunden mit verstarkter CO,-Emission.

Flora

+

Mit der neuen Form der Nutzung von Pflanzen als Energietrager besteht die Moglich-
keit, dass neue Arten Einzug in unsere Kulturlandschaft halten und damit die Arten-
vielfalt erh6hen, moglicherweise auch durch die Neuansiedlung einer entsprechenden
Begleitflora. Dies zeichnet sich heute allerdings noch nicht ab. Vielmehr ist mit zu-
nehmendem Anbau von Energiepflanzen hauptséchlich mit einem zunehmenden An-
bau von Raps und Mais zu rechnen.

In der Verwertung von strukturreichem Griinlandaufwuchs zur Energiegewinnung
oder durch dessen Ausbringung auf Ackerflichen zum Ausgleich der Humusbilanz
(s. 0.) besteht eine Chance, 6kologisch wertvolle Griinflichen weiterhin zu erhalten.

Beim Anbau von Kurzumtriebskulturen zeigen die vorliegenden vegetationskundli-
chen Untersuchungen positive Ergebnisse hinsichtlich der Artendiversitét.

Ein verstarkter Anbau von hoch- und dichtwiichsigen Kulturarten (Mais, Hirse) hat
negative Folgen fiir die Diversitét der Flora.

Die intensivere Nutzung bisher extensiver genutzter Standorte (hdufigerer Schnitt von
Griinland, Umbruch von Griinland, Auen und anderen feuchten Standorten) gewinnt
im Falle einer deutlichen Ausweitung des Energiepflanzenanbaus und der damit ver-
bundenen Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion neuen Auftrieb. Dies gefahrdet
wertvolle Standorte fiir heute selten gewordene Arten in unserer Kulturlandschatft.

Die ,,Reaktivierung® von Stilllegungsflichen und eine reduzierte Nutzung von Agrar-
umweltprogrammen wegen der Konkurrenz durch den Anbau von Energiepflanzen
fiihren zum Verlust von fiir die Biodiversitidt des Agrarraums wertvollen Biotopen.

Fauna

+

Neue Kulturen stellen i. d. R. eine Bereicherung der Agrarlandschaft mit entspre-
chend positiven Auswirkungen auf die Tierwelt dar.

Bestinde von Kurzumtriebskulturen wiesen gegeniiber der angrenzenden landwirt-
schaftlichen Feldflur einen reicheren Sommervogelbestand und teilweise auch eine
groBBere Vielfalt epigdischer Arthropoden auf.

In wald- und strukturarmen Landschaften schaffen Kurzumtriebskulturen fiir das Wild
Riickzugsriume, Deckung und im Winter zusitzliche Asungsmoglichkeiten.
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+

In mehrjdhrigen Energiepflanzenbestinden konnen minimale Bodenbearbeitung und
Humusanreicherung in der obersten Bodenschicht zu positiven Effekten auf das Bo-
denleben fiihren.

Bei maximierter Biomasse-Entnahme und unzureichender Riickfiihrung organischer
Substanz (s. 0.) kann es zu einem fortschreitenden Humusabbau mit negativen Aus-
wirkungen auf die Bodenfauna kommen.

Von grofer faunistischer Bedeutung ist die Vielfalt an Wildpflanzen, da jede Art
i. d. R. einer Vielzahl mehr oder weniger spezialisierter Insektenarten Nahrung bzw.
Lebensraum bietet. Die eher negativ zu beurteilende Auswirkung eines verstarkten
und einseitigen Energiepflanzenanbaus auf die floristische Diversitit (s. 0.) ldsst dies-
beziiglich keine positive Entwicklung erwarten. Eine weitere Flichenausdehnung der
schon heute dominierenden Kulturen (Mais, Raps, Weizen) wiirde eine Verarmung
der Tiergesellschaften nach sich ziehen. Insbesondere auf typische Offenlandbewoh-
ner (darunter Charakterarten der Agrarlandschaft, wie Feldhase, Rebhuhn, Ammern
und Lerchen, Greifvogel sowie zahlreiche Insekten) wiirde sich eine Zunahme mono-
toner Energiefruchtfolgen mit hoch- und dichtwiichsigen Kulturen eher negativ aus-
wirken.

In den Boden zuriickgefiihrte Biomasseaschen und Gérriickstdnde weisen im Ver-
gleich zu herkdmmlichen Wirtschaftsdiingern zwar hohere Néhrstoffgehalte, aber
keine bzw. geringere Energiegehalte auf. Diese Verschiebung konnte sich in dem
komplexen Wirkungsgefiige zwischen Edaphon und Humushaushalt auf die struktu-
relle und funktionelle Vielfalt der Bodenfauna negativ auswirken.

Der hohe Wasserbedarf massenwiichsiger Pflanzenbestinde hat negative Effekte auf
viele Bodentiere (z. B. Regenwiirmer, Enchytracen) und damit auch auf deren boden-
Okologische Leistungsparameter (z. B. Rottedynamik, Lebendverbauung, Makroporo-
Sitét).

Die etwaige Nutzung von Stilllegungsflachen oder ein Griinlandumbruch fiir den An-
bau von Energiepflanzen ist aus der Sicht der faunistischen Vielfalt und des Wild-
schutzes negativ.

Bei einer Zweikulturnutzung erfolgt die erste Ernte zur Hauptbrut- bzw. Aufzuchts-
zeit vieler Tierarten im Mai bzw. Juni auf bisher in diesem Zeitraum ungestorten
Ackern. Dadurch sind hohere Verluste bei Bodenbriitern und Wild zu erwarten.

Landschaftspflege

+

Kurzumtriebskulturen schaffen insbesondere in wald- und strukturarmen Regionen
eine Zunahme der Strukturvielfalt. Durch das vermehrte Vorkommen von Dauerkul-
turen erhoht sich die Biotopvernetzung.

Ein Anbau von sehr hohen Sorten/Arten von Mais, Miscanthus oder Sorghum-Hirsen
kann das Landschaftsbild storen, insbesondere, wenn ihre Anbaufldche deutlich zu-
nimmt. Neu in das Anbausortiment aufgenommene Pflanzenarten, alte Kulturarten
und Mischkulturen wie z. B. Agroforstsysteme oder Kurzumtriebskultur kénnen da-
gegen positiv wirken.

Griinlandumbruch, insbesondere von Feuchtgriinland, zur Nutzung fiir Energiepflan-
zen wiirde sich in vielen Landschaftsteilen negativ auf das Landschaftsbild auswirken.
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—  Eine Intensivierung der Griinlandnutzung, z. B. von Salbei-Glatthaferwiesen, zur Nut-
zung als Energiepflanzen, wirkt sich ebenfalls negativ auf das Landschaftsbild aus.

Fazit

Die kiinftige Entwicklung des Energiepflanzenanbaus héngt entscheidend von den 6ko-
nomischen Rahmenbedingungen (Preisverhéltnis flir Energie- und Agrarrohstoffe) ab.
Verdanderungen im Fruchtartenspektrum zeichnen sich bisher kaum ab, an der relativen
Vorziiglichkeit des Maisanbaues wird sich auf lange Sicht wenig dndern. Als neue Kultu-
ren bestehen mittelfristig gewisse Potentiale fiir Sorghum-Hirsen und Gehdlze in Kurzum-
triebskulturen.

Auch wenn die Fliache der fiir energetische Zwecke angebauten wichtigsten Kulturpflan-
zen Raps und Mais filir Bayern heute nur etwa 6 bzw. 2 % der Ackerfliche ausmacht, sind
einige der mit zunehmendem Anbau verbundenen oder moglichen Probleme bereits real.
Dies trifft insbesondere fiir die bestehenden regionalen Anbauschwerpunkte fiir Energie-
pflanzen zur Biogaserzeugung zu.

Je nach Art und Umfang einer Ausdehnung des Anbaus von Energiepflanzen werden die
Auswirkungen auf die Umwelt stirker oder schwicher ausfallen.

Fiir Bodenstruktur, Bodenerosion, Humusversorgung, Schadstoffeintrag in den Boden und
Gewisserschutz werden Moglichkeiten positiver wie auch negativer Auswirkungen gese-
hen. Letztere konnen durch angepasste und optimierte produktionstechnische MaBBnahmen
weitgehend vermieden werden.

Fiir den Eintrag von Pflanzenschutzmitteln in den Boden und die Emission umweltschid-
licher Gase sind ebenfalls positive wie negative Potenziale fiir die Umwelt zu erkennen.

Uberwiegend negative Auswirkungen eines zunehmenden und einseitigen Anbaus von
Energiepflanzen sind fiir die Artenvielfalt (Flora und Fauna) und damit auch fiir den Wild-
schutz zu erwarten. Gerade fiir diese Bestandteile der Kulturlandschaft fehlt es bisher an
einfach anwendbaren Indikatoren fiir deren Wertigkeit.

Von einer Intensivierung der Flichennutzung bei Aufgabe der Stilllegung oder Umbruch
von Griinland wird immer eine negative dkologische Wirkung auf nahezu alle Umweltbe-
standteile ausgehen.

Eine abschlieBende Beurteilung der Umweltwirkungen des Energiepflanzenanbaus ist we-
gen der verschiedenen Mdglichkeiten der Produktionsverfahren, der Komplexitit der Zu-
sammenhénge und der fehlenden langfristigen Beobachtungs- und Untersuchungsdaten
noch nicht méglich. Ohne konsequente Anwendung der genannten MaBBnahmen zur Min-
derung negativer Auswirkungen wirkt sich aber eine von der Energienutzung initiierte
Zunahme der Maisanbaufliche fiir die Verwertung in Biogasanlagen negativ auf die Um-
welt aus. Griinland und - in wald- und strukturarmen Landschaften - die Anlage von
Kurzumtriebskulturen von Gehdlzen stellen nach heutigem Wissensstand die umwelt-
freundlichste Art des Anbaus von Energiepflanzen dar.

Insgesamt besteht fiir die Auswirkungen eines zunehmenden Energiepflanzenanbaus auf
die Umwelt noch ein deutlicher Forschungsbedarf.
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Umweltwirkungen eines zunehmenden Energie-
pflanzenanbaus

1 Definition, Abgrenzung

Energiepflanzen sind nachwachsende Rohstoffe, die sich aufgrund ihrer stofflichen Zu-
sammensetzung und/oder ihres Ertragspotentials besonders fiir die energetische Nutzung
eignen und zum Zweck der Energiegewinnung auf landwirtschaftlich genutzten Fliachen
angebaut oder geworben werden. Dabei finden teilweise spezielle, neue oder wieder ent-
deckte Kulturen Verwendung (z. B. Hirse, Miscanthus), iberwiegend werden aber klassi-
sche Ackerfriichte als Energierohstoff angebaut.

Die energetische Nutzung der Pflanzen bzw. Pflanzenteile erfolgt entweder nach einer
mechanischen Konditionierung direkt in einer Feuerungsanlage oder nach einer oder meh-
reren Konversionsstufen als fliissiger oder gasformiger Sekundérenergietrager (z. B. bio-
gener Kraftstoff, Biogas). Zu den heimischen Energiepflanzen gehdren Olsaaten (Raps,
Sonnenblume), gut vergidrbare Pflanzen (Getreide, Mais, Riiben) und Pflanzen, die sich als
Festbrennstoffe besonders eignen (Holzgewichse aus Kurzumtriebskulturen, Getreide und
Stroh).

Die weitaus grofite Bedeutung fiir den Anbau von Energiepflanzen in Bayern haben der-
zeit Raps und Mais. Mais eignet sich aufgrund hoher Massenertrdge an geeigneten Stand-
orten, schlagkréftiger Anbau- bzw. Ernteverfahren und guter Gasausbeute hervorragend
als Substrat fiir die Biogaserzeugung. Rapssaat ist das wichtigste Ausgangsprodukt der
Biodieselerzeugung. Das Hauptaugenmerk hinsichtlich der Auswirkungen des Energie-
pflanzenanbaus auf die Umwelt richtet sich deshalb auf diese beiden Kulturen und deren
Verwendungszweck.

Bei den biogenen Festbrennstoffen liegt Holz mit weitem Abstand an der Spitze. Derzeit
werden in Bayern jdhrlich rund 4 Millionen Tonnen Energieholz (Landesanstalt fiir Wald
und Forstwirtschaft, 2007) verbrannt.

Ausgehend von den moglichen bzw. zu erwartenden Anderungen in der Anbaufliche und
der Produktionstechnik werden mogliche und zu erwartende Auswirkungen des Anbaus
von Energiepflanzen und der landwirtschaftlichen Verwertung der dabei anfallenden
Riickstinde (Girriickstinde, Aschen) dargestellt sowie Ansétze zur Problemlosung aufge-
zeigt. Unter dem Gliederungspunkt 2.3 wird auf wesentliche fruchtartspezifische Um-
weltwirkungen hingewiesen, unter 3 erfolgt eine Beschreibung der Wirkungen im Hin-
blick auf die Umweltkompartimente. Eine dariiber hinaus gehende Betrachtung von Pro-
zessen (z. B. die Herstellung der Produktionsmittel, der Betrieb von Biogasanlagen, die
Substitution nicht erneuerbarer Energietriiger), wie sie fiir die Erstellung einer Oko- oder
CO»-Bilanz notwendig wire, wird hier nicht angestellt. Zur Treibhausgasbilanz der ener-
getischen Nutzung von Biogas aus Wirtschaftsdiingern und nachwachsenden Rohstoffen
wurde in der LfL-Information ,,Klimabilanz von Biogasstrom® berichtet (Bachmaier u.
Gronauer, 2007).
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Anderungen in der Umweltwirkung eines zunehmenden Anbaus von Energiepflanzen
konnen folgenden Ursachen haben:

e Der Anbau von heute bereits verbreiteten Kulturarten als Energiepflanzen erfordert
Anpassungen in der Produktionstechnik (z. B. Diingung, Pflanzenschutz, Erntezeit-
punkt).

e Der Anbau neuer Kulturarten (z. B. Kurzumtriebskulturen, Hirse, Miscanthus) hat
neue Auswirkungen auf die Umwelt.

e Heute bereits etablierte Friichte nehmen auch bei unverénderter Produktionstechnik
iiber ihre fruchtartspezifischen Auswirkungen einen verdnderten Einfluss auf die Um-
welt, wenn sich ihre Gesamtanbauflache dndert.

e Mit der steigenden Zahl von Biogasanlagen und Biomasse-Heizkraftwerken fallen
vermehrt Vergédrungsriickstainde bzw. Biomasseaschen an, deren sinnvolle Verwertung
in der Regel in der Aufbringung als Diinger auf landwirtschaftlich genutzte Flichen
besteht.

Da fiir zahlreiche Zusammenhinge bisher konkrete Untersuchungsergebnisse fehlen, be-
ruhen viele Aussagen auf der Umsetzung von Expertenwissen.
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2 Mogliche bzw. zu erwartende Verinderungen im Anbau
von Energiepflanzen

Aigner, Alois; Burger, Frank; Doleschel, Peter; Eder, Joachim; Fritz, Maendy; Gehring,
Klaus; Goldhofer, Herbert; Hartl, Lorenz; Hartmann, Stephan; Keymer, Ulrich; Miiller,
Martin; Sticksel, Ewald; Weigand, Stephan

2.1 Verianderungen in der Anbaufliche von heute bereits weit ver-
breiteten Kulturpflanzen

2.1.1 Bisherige Entwicklung

Der Anbau von Energiepflanzen hat in den vergangenen Jahren deutlich zugenommen.

Raps

Die Rapsanbaufliche ist im Zeitraum von 1996 bis 2007 von 110.000 ha auf 171.000 ha
angewachsen. Raps belegte damit zur letzten Ernte gut 8 % der bayerischen Ackerflidche
(AF) (Abb. 1).
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Abb. 1: Rapsanbau (inkl. Riibsen) 1996-2007 in Bayern

Im Jahr 2007 wurde fiir ca. 8.500 ha eine Energiepflanzenpramie beantragt und der Anbau
auf Stilllegungsflichen betrug ca. 30.500 ha. Nach Schitzungen des Bayerischen Staats-
ministeriums fiir Landwirtschaft und Forsten wurden rund 73 Prozent der bayerischen
Rapsproduktion (ca. 125.000 ha oder 6 % der AF) zu Biodiesel verarbeitet.
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Abb. 2: Maisanbaufliche 1986-2007 in Bayern

Die Maisfldche hat sich in den letzten 20 Jahren nicht wesentlich verdndert (Abb. 2). Der
Anteil an der AF liegt ziemlich konstant bei 20 %. Jedoch hat sich die Nutzung deutlich
verschoben. Mit der Abnahme der Rinderzahl war auch der Silomaisanbau von 1986 bis
etwa 2003 deutlich riickldufig. Dessen Anbaufldche sank von 370.000 ha auf 288.000 ha
um immerhin 82.000 ha. Fast im selben Umfang expandierte die Anbaufldche von Kor-
nermais und CCM. Seit Beginn des massiven Ausbaus der Biogaserzeugung verschiebt
sich das Anbauverhiltnis wieder zugunsten des Silomaises. Seit 2003 hat der Silomaisan-
bau trotz weiter sinkender Rinderzahlen bis 2007 um rund 41.000 ha zugenommen.
Gleichzeitig hat die Kornermaisfliche um ca. 30.000 ha abgenommen. Die Dynamik der
Entwicklung ldsst sich am Anbau von Energiemais (Silomais, LKS und Maisgemenge)
zeigen. In den letzten vier Jahren wurde der Anbau von rund 4.000 ha auf 40.500 ha (ca. 2
% der AF) ausgedehnt. In die Biogaserzeugung gingen davon nach Auswertungen der
Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung ca. 36.000 ha. Zur Rohstoffversorgung
der Biogasanlagen reicht diese Flidche aber bei weitem nicht aus.

Dies zeigt auch das Ergebnis einer Erhebung des Bayerischen Landesamtes fiir Statistik
und Datenverarbeitung im Frithjahr 2007 fiir das Jahr 2007. Demnach wurden fiir die
Verwertung von Pflanzen in Biogasanlagen insgesamt 77.117 ha genutzt. Auf Energie-
mais entfielen danach rund 41.000 ha.
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Zuckerriiben

Die Zuckerriibenfldche lag 2007 bei etwa 66.000 ha. Die Zuckermarktordnung wird auch
zukiinftig auf den Anbauumfang in Bayern maligeblichen Einfluss haben, parallel zur zu-
nehmenden Bedeutung des Non-Food-Bereichs auch im Riibensektor. So hat die Kommis-
sion fiir das Anbaujahr 2007 eine vorsorgliche Marktriicknahme in Hohe von 13,5 % be-
schlossen, wihrend die Siidzucker AG im aktuellen Anbaujahr die Abnahmequote fiir In-
dustrieriiben deutlich angehoben hat (Abb. 3).

Anbauflache und Ertrag von Zuckerriiben in Bayern
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Abb. 3:  Anbaufldche und Ertrag von Zuckerriiben in Bayern

Einen deutlichen Anteil an der aktuellen Flichenausdehnung hat auch der Ethanolriiben-
anbau (E-Riibenkontingent: Verbandsgebiet Bayern 225.000 t, Verbandsgebiet Franken
105.000 t). Landwirte, die Ethanolriiben gezeichnet haben, mussten diese im Jahr 2007 zu
50 % verpflichtend beliefern. Ab 2008 (100 %ige Mengenerfiillung) konnte der dafiir
notwendige Flichenumfang bei bis zu 5.000 ha liegen. Eine weitere Ausdehnung des E-
Riibenanbaus erscheint allerdings aufgrund der derzeitigen Rahmenbedingungen eher un-
wahrscheinlich.

Energiegetreide

Im Jahr 2007 wurden rund 19.600 ha fiir Biogasanlagen und rund 15.000 ha fiir Biokraft-
stoffe (Ethanol) angebaut. Damit werden knapp 2 % der AF zum Energiegetreideanbau
genutzt.

Mit dem Wegfall der Stilllegungsverpflichtung ab 2008 wird der Anbau von Energiege-
treide moglicherweise deutlich an Wettbewerbskraft verlieren.
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2.1.2 Zukiinftige Entwicklung

2.1.2.1 Grundsiatzliches

Wie sich die Anbauflichen fiir Energiepflanzen zukiinftig entwickeln werden, hingt ent-
scheidend vom politischen Willen bzw. den Rahmenbedingungen ab.

Im Treibstoffbereich beispielsweise erwartet die EU von ihren Mitgliedern geeignete
Malnahmen, um sicherzustellen, dass bis 2010 ein Mindestanteil von 5,75 % aller Otto-
und Dieselkraftstoffe, gemessen am Energieinhalt, durch Biokraftstoffe und andere erneu-
erbare Kraftstoffe gedeckt wird (Richtlinie 2003/30/EG). Deutschland unterstiitzt den Ein-
satz von Pflanzendl, Biodiesel und Bioethanol als Reinkraftstoff durch Steuervergiinsti-
gungen und erzwingt die Beimischung zu fossilen Treibstoffen durch steigende Pflicht-
quoten (Tab. 1) mit dem Ziel, die Sicherheit der Energieversorgung zu verbessern und den
Aussto3 von klimarelevanten Treibhausgasen zu vermindern. Die Herkunft der biogenen
Kraftstoffe oder der Rohstoffe zu ihrer Erzeugung unterliegt dabei bisher keiner Be-
schrankung. (Rohstoff-)Importe konkurrieren deshalb mit der heimischen (Rohstoft-)Er-
zeugung, die ihrerseits - zumindest bei biogenen Kraftstoffen der ersten Generation - mit
der Nahrungs- und Futtermittelproduktion im Wettbewerb steht. Zur Zeit verliert der
Energiepflanzenanbau aufgrund der anziehenden Agrarpreise und der Energiesteuerge-
setzgebung deutlich an Wettbewerbskraft (Tab. 2).

Tab. 1: Mindestanteile von Biokraftstoffen bezogen auf den Energiegehalt in % (Bio-
Kraftstoffquotengesetz)

Pflichtquoten 2007 | 2009 | 2010 | 2011 2012 |ab 2015
Biokraftstoffanteil - Diesel 4.4 4,4 4,4 4.4 4,4 4.4
Biokraftstoffanteil - Ottokraftstoff | 1,2 2,8 3,6 3,6 3,6 3,6

Biokraftstoffanteil — Diesel und
Ottokraftstoff

- 6,25 6,75 7,0 7,25 8,00

Tab. 2: Besteuerung von Biokraftstoffen in Ct/l (Energiesteuergesetzt)

2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 |ab2012
Diesel + Beimischung Biodiesel 47,04 | 47,04 | 47,04 | 47,04 | 47,04 | 47,04
Biodiesel B100 7,10 | 13,14 | 19,70 | 26,00 | 32,30 | 44,90
Pflanzensl-Reinkraftstoff! - 8,15 | 16,55 | 24,95 | 32,30 | 44,90
Pflanzenol-Reinkraftstoff (LuF) D -2,35 | -1,85 | -1,45 | -1,05 | -0,70 | -0,10
Ottokraftstoff-Beimischung 65,45 | 65,45 | 65,45 | 65,45 | 65,45 | 65,45
Bioethanol E85 " - abhiingig von Uberkompensation

1) wird nicht auf Pflichtquote angerechnet
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2.1.2.2 Biodiesel-Rapssaat

Der Mineralolwirtschaftsverband rechnet mit einem Dieselverbrauch von 30,2 Millionen
Tonnen (Mt) im Jahr 2006 und prognostiziert bis 2010 auf Grund des steigenden Bestands
an Diesel-Pkw und des zunehmenden Stra3engiiterverkehrs ein Anwachsen auf 31,3 Mt.
Danach tiberkompensieren der sinkende spezifische Kraftstoffverbrauch und die geringe-
ren Fahrleistungen die weitere Zunahme der Diesel-Pkw, was bis 2020 zu einer Verringe-
rung des Dieselverbrauchs auf 28,6 Mt fiihren soll (MW V-Prognose 2025). Rund 18 %
des gesamtdeutschen Verbrauchs entfallen auf Bayern. Wollte man entsprechend der bis-
herigen Zielvorgaben Biodiesel aus heimischem Raps herstellen, hitte man 2006 mit ei-
nem durchschnittlichen Ertrag von 37,6 dt/ha in Bayern nur rund 85.000 ha oder 52 % der
Rapsanbauflidche bendtigt. Auch zukiinftig lassen sich die Zielvorgaben knapp erreichen,
wenn das theoretische Rapsfldchenpotential, das rund 350.000 ha betrigt, zunehmend aus-
geschopft wiirde (Tab. 3).

Tab. 3: Biodiesel — Pflichtquoten (D), Zielvorgaben der EU und Massen fiir Bayern

Einheit | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2015 | 2020

Pflichtquote (Ziel- o 2.0) | 44 44 | 6259 | 6,759 8,00 | 80"
vorgabe)

Diesel-Verbrauch Mt 5,46 | 5,53 | 5,57 | 5,64 5,66 | 5,52 | 5,17
Biodiesel-Bedarf Mt 0,13 | 0,28 | 0,28 | 0,41 0,44 | 0,51 | 0,48

Notw. Rapsfldche 1.000 ha| 85,43 | 188,54 |187,90| 267,69 | 287,16 |315,54| 281,53

Anteil an der AF

0
2006 Yo 4,1 9,0 9,0 12,8 13,8 | 15,1 | 13,5

Energiedichte Dieselkraftstoff; 43,96 MJ/kg; Energigdichte Biodiesel: 37,2 MJ/kg; &
Rapsertrag: 37,5 dt/ha; 41 % Olgehalt; 2 % Besatz, Olausbeute: 99 %; Ertragssteigerung:
1%/a

1) Annahme: Pflichtquote fiir Diesel- und Ottokraftstoff 2) Zielvorgabe EU 5,75 %

Einen gleichbleibenden Anteil von 40 % der produzierten Olmenge 2006 fiir Zwecke der
Erndhrung und der stofflichen Nutzung unterstellt, konnten 2010 rund 6,5 % und 2020 ca.
8,1 % des Dieselbedarfs aus Raps bayerischer Erzeugung substituiert werden. Realisti-
scher ist aber die Annahme, dass ein Teil des Rapsols durch die Beimischung billigerer
Pflanzenoéle (Soja- oder Palmdl) ersetzt werden kann, ohne die Kraftstoffnorm fiir Biodie-
sel (Norm DIN EN 14214) zu verletzen.

Okonomisch konkurrenzfihig zu fossilem Kraftstoff ist Biodiesel derzeit nicht. Die Ent-
wicklung des heimischen Rapsanbaus zur energetischen Nutzung hingt also letztendlich
vom politischen Willen ab, Biokraftstoffe zu unterstiitzen.
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2.1.2.3 Biogas-Mais

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) hat, wie vom Gesetzgeber beabsichtigt, die
Stromerzeugung aus Biogas an bzw. iiber die Schwelle der Wirtschaftlichkeit gebracht.
Mit der Energiepflanzenvergérung hat sich Biogas zu einer leistungsstarken und effizien-
ten Technologie entwickelt. Trotzdem steht die Biogaserzeugung unter Druck. Auf der
Einnahmenseite deckelt das EEG die Stromvergiitungen. Auf der Ausgabenseite flihrte die
Verteuerung der Agrarrohstoffe im Erntejahr 2007 zu einem massiven Anstieg der Roh-
stoffkosten. Der Boom der letzten drei Jahre hat deshalb ein abruptes Ende gefunden.
Schon jetzt zeichnet sich ab, dass die Rohstoffkosten - sofern der Trend anhilt - die Wirt-
schaftskraft von Bestandsanlagen, die keine oder nur eine marginale Warmenutzung
nachweisen konnen, iiberfordern. Verharren die Agrarpreise auf dem derzeitigen Niveau,
wird bei der anstehenden Novellierung der Erhalt des EEG in seinen Grundziigen nicht
ausreichen, die nachhaltige Weiterentwicklung der Biogasbranche zu sichern.

Im Jahr 2006 war noch unter giinstigeren Rahmenbedingungen prognostiziert worden,
dass sich in den nédchsten Jahren die installierte elektrische Leistung im Vergleich zum
Jahr 2006 (258 MW) nochmals verdoppelt. Der Anbau von Biogas-Mais wiirde dann wei-
ter deutlich zunehmen, da andere Fruchtarten mit einem &hnlichen Ertragspotential fiir die
Biogasproduktion derzeit nicht verfiigbar sind. Auch eine Verdoppelung der elektrischen
Leistung bedeutet aber nicht notwendigerweise eine Verdoppelung der Anbaufldche fiir
Biogas-Mais. Einerseits sind die prozessbiologischen und technischen Effizienz-Potentiale
der Energiepflanzenvergirung bei weitem noch nicht ausgeschopft, andererseits ist auch in
der Maisziichtung mit weiteren Fortschritten zu rechnen, die eventuell in die Entwicklung
spezieller Biogas-Maissorten miinden werden. Sinkt die Rinderzahl weiter wie bisher,
werden ca. 4.000 bis 5.000 ha Silomaisfliche pro Jahr nicht mehr fiir die Fiitterung beno-
tigt und stiinden fiir die Biogasproduktion zur Verfiigung.

2.1.2.4 Bioethanol-Getreide

Der anhaltende, steuerlich geforderte Trend zu Dieselfahrzeugen und der sinkende spezifi-
sche Verbrauch bei Neufahrzeugen fiihren zu einem stetig abnehmenden Benzinverbrauch.
Im Jahre 2006 ist er gegeniiber dem Vorjahr um 0,8 Mt auf 22,6 Mt abgesunken. Im Jahr
2020, so die Einschitzung des Mineraldlwirtschaftsverbandes, betrdgt der Verbrauch nur
noch 15,6 Mt. Verglichen mit 2006 entspricht das einem Minus von 31 %. Der bayerische
Anteil am Benzinverbrauch betrdgt ca. 16 %. Die Substitution von Ottokraftstoff durch
Bioethanol entsprechend der Mengenziele ldsst sich, wie Tab. 4 zeigt, mit einem relativ
geringen Flacheneinsatz erreichen — hier gerechnet auf Basis von Winterweizen. Natiirlich
sind auch andere Ackerfriichte, wie zum Beispiel Roggen, Triticale oder Kornermais fiir
die Vergdrung geeignet. Mit Zuckerriiben lieBBe sich der Flichenbedarf nochmals deutlich
senken.
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Tab. 4: Ethanol - Zielvorgaben und Massen fiir Bayern

Einheit | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2015 | 2020

Pflichtquote (Ziel- o, 2,0) 12 20 16259 16,757 80" | 80"
vorgabe)
Ottokraftstoff- Mt 3,72 | 3,62 | 3,54 | 3,46 | 3,38 | 295 | 2,57
verbrauch
Ethanol-Bedarf kt [212,00| 70,67 | 115,11 {351,36| 370,43 | 383,35 |334,09

Notw. Getreidefliche |1.000 ha| 59,56 | 34,44 | 55,54 |167,85|175,21 | 172,52 | 143,06

Anteil an der AF

2006 % 29 | L7% | 2,7% | 8,0% | 8,4% | 8,3% | 6,9%

Energiedichte Ottokraftstoff: 43,54 MJ/kg; Energiedichte Ethanol: 26,78 MJ/kg; Ethanol-
dichte: 0,79; Ausbeute: 37,3 1 Ethanol/dt Weizen; Weizenertrag 69 dt/ha; Ertragssteige-
rung: 1%/a

1) Annahme: Pflichtquote fiir Diesel- und Ottokraftstoff 2) Zielvorgabe EU 5,75 %

Wie schon bei Biodiesel angemerkt: Mit fossilem Kraftstoff kann Bioethanol derzeit nicht
konkurrieren. Die Entwicklung des Energiegetreidefliche hdngt vom politischen Willen
ab, Biokraftstoffe zu unterstiitzen.

2.2 Verianderungen im Fruchtartenspektrum

Sorghum-Hirsen

Erfolgversprechende Potentiale zeigen sich bei Sorghum-Hirsen. Diese haben ein hohes
Ertragspotential und bieten sich wegen ihrer gro3en Trockentoleranz als Folgefrucht nach
einer winterannuellen Frucht wie Getreide an, die als Ganzpflanze geerntet wurde. Ein
weiterer Vorteil der Sorghum-Hirsen als ergidnzende Energiefrucht ist die Verwendbarkeit
herkdmmlicher Anbau- und Ernteverfahren. Allerdings wird es bei entsprechender ziichte-
rischer Bearbeitung noch einige Jahre dauern, bis adaptierte Sorten angeboten werden
konnen.
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Neue und wiederentdeckte Kulturarten als Energiepflanzen

Zur Zeit wird in landes- und bundesweiten Forschungsvorhaben die Eignung neuer und
wiederentdeckter Kulturarten als Energiepflanzen untersucht. Dazu zdhlen beispielsweise
Sonnenblumen, Topinambur, Durchwachsende Silphie, Hanf, Amarant, Markstammkohl,
Bokharaklee und viele weitere. Alle diese Kulturen liegen im Hinblick auf die ziichteri-
sche Anpassung an die Nutzung als Energielieferanten noch weit hinter den aktuellen
Maissorten zuriick. Wegen ihrer derzeit ungiinstigen Anbauwiirdigkeit ist nicht mit einer
raschen Verdnderung im Fruchtartenspektrum zu rechnen. Sehr viel schneller werden ver-
dnderte Fruchtfolgen mit zwei Ernten im Jahr, wie bei den Sorghum-Hirsen erwihnt, auf
geeigneten Standorten Eingang in die Praxis finden. Insgesamt gesehen wird sich aber an
der relativen Vorziiglichkeit des Maisanbaues auf lange Sicht wenig dndern.

Kurzumtriebskulturen

Als neue Fruchtart auf landwirtschaftlichen Flichen kénnen auch Kurzumtriebskulturen
von Geholzen (in folgendem ,,Kurzumtriebskulturen®, sonst auch ,,Energiewald®, , Kurz-
umtriebsplantagen* oder ,,KUP* genannt) angesehen werden. Darunter versteht man An-
pflanzungen von schnellwachsenden und stockausschlagfihigen Baumarten auf landwirt-
schaftlichen Fldchen in sehr kurzen Produktionszeitrdumen zur Erzeugung von Biomasse.
Die am héufigsten verwendeten Baumarten sind Pappeln oder Weiden (moglich sind auch
Robinien oder Erlen). Nahezu alle landwirtschaftlich genutzten Standorte sind fiir den
Anbau schnellwiichsiger Baumarten geeignet. Besonders empfehlenswert sind Standorte
mit guter Wasserversorgung. Die Acker- oder Bodenzahl ist nach Erfahrungen der Bayeri-
schen Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft (LWF) wenig geeignet, einen Standort
beziiglich der Anbaueignung fiir Kurzumtriebskulturen zu beurteilen. Der Anbau schnell-
wachsender Baumarten bindet Ackerflidche auf einen Zeitraum von bis zu 30 Jahren.

Die Kurzumtriebskulturen stehen in Konkurrenz zu anderen Ackerkulturen, die zumindest
auf den relativ guten Standorten in Zukunft auch eine andere interessante Fldchenverwer-
tung erwarten lassen. Die Nutzung von Holz aus Kurzumtriebskulturen in der Warme-
bzw. Kraft-Wirme-Nutzung ergibt aber hohere Netto-Energieertrige pro Hektar als z. B.
Kraft-Wirme-Nutzung aus Mais-Biogas (Sachverstindigenrat fiir Umweltfragen, 2007).
Kurzumtriebskulturen haben - insbesondere bei Beriicksichtigung des geringen Energie-
aufwands fiir Anlage und Pflege der Kulturen - die hochste Energieeffizienz auf Biomas-
sefldchen in Deutschland bei Nutzung als Brennstoff.

Der Anbau von Kurzumtriebskulturen wird voraussichtlich dann eine nennenswerte Rolle
spielen, wenn das Ziel der hochstmdglichen Netto-Energieerzeugung bzw. CO,-Reduktion
mit Biomasse auf den begrenzt zur Verfligung stehenden Flachen in Deutschland verfolgt
wird und wenn sich die im Vergleich zu anderen Kulturen 6kologischen Vorteile in den
Rahmenbedingungen und der Forderung widerspiegeln.
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2.3 Mit dem Anbau von Energiepflanzen verbundene Anpassung be-
stehender bzw. Einfithrung neuer Produktionstechnik

2.3.1 Grundsitzliches

e Da ein hoher Eiweill- und Aschegehalt fiir Energiepflanzen nicht entscheidend ist,
sondern ein hoher Ertrag an gebundenem Kohlenstoff erzielt werden soll, wird sich
gegeniiber Nichtenergiepflanzen derselben Art die Diingemenge flir Stickstoff eher
verringern als erhohen. Allerdings werden Flachen, die mit mehr als einer Frucht pro
Jahr bestellt werden, insgesamt mit mehr Néhrstoffen pro Fliache und Jahr versorgt
werden miissen.

e Mit abnehmender Zahl von Fruchtarten in der Fruchtfolge steigt das Risiko fiir das
Auftreten von Krankheiten, Schéddlingen und Unkréutern. Damit wéren erhohte Vor-
sorge- und BekdmpfungsmaBinahmen notwendig.

¢ Die intensivere Nutzung bisher weniger intensiv genutzter Standorte (hohere Diingung
und/oder hdufigerer Schnitt von Griinland, Umbruch von Griinland, Auen und anderen
feuchten Standorten) gewinnt im Falle einer Ausweitung des Energiepflanzenanbaus
und der damit verbundenen Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion neuen Auf-
trieb.

e Die wirtschaftliche Nutzungsmoglichkeit von Biomasse wird dazu fiihren, dass weni-
ger Pflanzenreste (organische Substanz) auf den Ackerflichen zuriick bleiben als bis-
her.

e Beim Betrieb von Biogasanlagen und Biomasse-Heizkraftwerken fallen Vergirungs-
rliickstinde bzw. Biomasseaschen an, deren sinnvolle Verwertung in der Regel in der
Aufbringung als Diinger landwirtschaftlich genutzter Flachen besteht. Mit einem zu-
nehmenden Anbau von Energiepflanzen zur Verwertung in Biogasanlagen wird sich
der Einsatz dieser Riickstdnde erhdhen.

2.3.2 Raps (und Sonnenblumen) zur Treibstoffgewinnung und Biogaserzeugung

In der Produktionstechnik gibt es zwischen Food- und Non-Food-Raps keinen Unter-
schied. Primires Ziel ist aktuell und in Zukunft die Erzeugung der groBtmoglichen Ol-
menge pro Hektar.

Eine erhohte Umweltbelastung durch den Rapsanbau kann von fruchtartspezifischen nega-
tiven Eigenschaften ausgehen, die sich mit einem kiinftig zunehmenden Anbau, auch bei
regionaler Konzentration, verschirfen. Raps hinterldsst nach der Ernte relativ hohe Stick-
stoffmengen im Boden (Tab. 8) und erhoht damit das Risiko des Austrags von klima-
schiadlichen Gasen und Nitrat. Dies ist insbesondere dann kritisch zu betrachten, wenn die
Anbaufliachen solche Emissionen begiinstigen.

Bezogen auf die verfiigbare Ackerfldche einer Anbauregion ist der Rapsanteil im vergan-
genen Jahr 2007 mit 6,2 % in Niederbayern bis 12,7 % im Hauptanbaugebiet Unterfranken
auf den ersten Blick als ,,unkritisch einzustufen. Der Anteil des Rapses, der 2006 im Ein-
zelbetrieb in einer viergliedrigen oder noch weiteren Fruchtfolge stand, also unter 25 % an
der Ackerfliche, ist nach eigenen Auswertungen von 72,2 % auf 74,8 % gestiegen. In ei-
ner theoretisch dreigliedrigen Fruchtfolge stand letztes Jahr rund 12 % des Rapses gegen-
iiber 14,6 % im Jahr 1994 (“theoretisch* deswegen, weil die InVeKoS-Auswertung immer
nur eine Momentaufnahme im Einzelbetrieb darstellt, und nicht den Nachweis iiber die
Fruchtfolge auf der Einzelfldche iiber die Jahre ermoglicht).
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Durch die Ausdehnung der Verarbeitungskapazititen von Rapssaat und Rapsol wird die
Nachfrage nach dem Rohstoff Kornerraps zunehmen. Unter Einhaltung einer 4-jdhrigen
Fruchtfolge und auf Basis der InVeKoS Angaben 2005 hat das Institut fiir Agrardkonomie
ein mogliches Rapsanbaupotenzial von etwa 350.000 ha fiir ganz Bayern errechnet. Das
heiit, eine Verdoppelung des derzeitigen bayerischen Rapsanbau wire durchaus realis-
tisch. Die Landkreise im Tertidren Hiigelland von Passau bis Miinchen, wo derzeit noch
regional ein geringer Anteil Raps in der Fruchtfolge steht, wéren fiir den neuen Verarbei-
tungsschwerpunkt in Straubing somit ein geeignetes Einzugsgebiet. Aus Fruchtfolgegriin-
den betrachtet ist dieser neue Verarbeitungsschwerpunkt somit gut positioniert, wenn es
gelingt, den Rapsanbau in dieser Region unter Beachtung der gebotenen Fruchtfolge aus-
zudehnen bzw. in Marktfruchtbaubetrieben neu zu etablieren.

Theoretisch kommen fiir die Olgewinnung auch Sonnenblumen in Frage. Wegen des ho-
hen Wirmeanspruchs dieser Olfrucht hat sich der Anbau mittlerweile wieder auf die unter-
frankischen Kernanbaulagen um Kitzingen zuriickgezogen und betrug 2007 nur mehr rund
2.500 ha in ganz Bayern. Unter diesem Gesichtspunkt konnen die Sonnenblumen fiir diese
Betrachtung auller Acht gelassen werden.

Sowohl Raps als auch Sonnenblumen werden aufgrund ihres hohen Olgehaltes als mogli-
che Substrate fiir die Biogaserzeugung diskutiert. Die kiinftige Einsatzmenge und Anbau-
flache sind z. Z. nicht einschdtzbar. Auch fiir den Mischanbau von Sonnenblumen und
Mais stehen keine Angaben zur Verfiigung.

Der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln unterscheidet sich nicht vom herkdmmlichen An-
bau von Food-Raps. Auch im Hinblick auf eine Optimierung der Netto-Energiebindung ist
eine entsprechende Pflanzenschutzintensitéit notig (Deike et al., 2006).

Wird Raps zur Gewinnung von Ganzpflanzensilage (GPS) angebaut, bestehen beim Pflan-
zenschutzmitteleinsatz gegeniiber dem Konsum-Raps-Anbau relativ geringe Einsparmog-
lichkeiten. Lediglich die in Bayern ohnehin selten praktizierte Vollbliitenspritzung kann in
der Regel entfallen und der Wachstumsreglereinsatz im Friihjahr geringfligig reduziert
werden. Bei Herbiziden und Insektiziden ergeben sich zumeist keine Anderungen.

2.3.3 Biogas-Mais

Die Produktionstechnik fiir Mais zur Bioenergieerzeugung unterscheidet sich nicht we-
sentlich von der zur Nahrungs- oder Futtermittelproduktion. So werden fiir Kérnermais
zur Bioethanolerzeugung derzeit keine anderen Qualitdten diskutiert, als sie fiir die Stérke-
industrie oder fiir den Futtermittelbereich bereits erzeugt werden.

Eine erh6hte Umweltbelastung durch den Maisanbau kann somit iiberwiegend von frucht-
artspezifischen negativen Eigenschaften ausgehen, die sich mit einem zunehmenden An-
bau verschirfen, z. B. in unmittelbarer rdumlichen Nédhe von Verarbeitern (Biogas, Etha-
nol). Dies ist insbesondere dann kritisch zu betrachten, wenn diese Flachen fiir den Mais-
anbau wenig geeignet sind.

Ein Anbau gentechnisch verdnderter Maissorten mit einer besonderen Eignung fiir die
Energieproduktion erfolgt derzeit nicht und ist mittelfristig auch nicht zu erwarten. Spe-
zielle Qualitdten, die iiber gentechnische Verdnderungen erzeugt werden konnten, sind
bislang fiir die Biogasproduktion nicht verfiigbar.
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Der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln beschriankt sich beim Biogas-Mais nahezu aus-
schlieBlich auf den Herbizideinsatz. Damit bestehen keine grundsétzlichen Unterschiede
zum Maisanbau fiir Futterzwecke. Zur Ertragsoptimierung muss in beiden Fillen das emp-
findliche Jugendwachstum des Maises abgesichert werden. In Abhdngigkeit vom schlag-
spezifischen Unkraut- bzw. Ungrasdruck kommen daher die gleichen Kombinationen und
gegebenenfalls auch Spritzfolgen aus blatt- und bodenwirksamen Priparaten zum Einsatz.
Die Ansicht, eine gewisse Spatverunkrautung bei der Biogasverwertung sei tolerierbar, ist
nicht vertretbar, da mogliche Ertragsdepressionen und das Risiko einer stirkeren Ver-
unkrautung in den Folgejahren von den Produzenten in der Regel nicht in Kauf genommen
werden.

Lediglich beim Anbau von Mais als Zweitkultur nach einer winterannuellen Erstkultur mit
Ganzpflanzensilagenutzung ergeben sich Einsparmoglichkeiten beim Herbizideinsatz. In
Abhéngigkeit von der Restverunkrautung nach Ernte der Vorkultur (Herbizidvorbehand-
lungen, Unkrautunterdriickungsvermdgen, usw.), der Intensitit der nachfolgenden Boden-
bearbeitung (Neuauflauf von Unkrdutern/Ungrisern) und den Auflaufbedingungen fiir den
Mais (Saattermin, Bodenfeuchte, usw.) konnen die Aufwandmengen entsprechend redu-
ziert werden. Insbesondere die Dauerwirkung iiber bodenwirksame Priparate ist aufgrund
des rascheren Reihenschlusses und der geringeren Gefahr mehrerer Auflaufwellen von
Unkrautern bzw. Ungrisern weniger stark gefordert. Daher sollten in vielen Situationen
Einfachbehandlungen mit vorwiegend blattaktiven Priparaten ausreichen.

Ein vermehrtes Auftreten von Krankheiten oder Schiadlingen in den Maisbestdnden in Ge-
bieten mit hoher Anbaukonzentration (z. B. Kdérnermaisanbau im siidlichen Landkreis
Passau) war bislang nicht zu beobachten.

Eine vermehrte Schidigung durch den Maisziinsler ist im Wesentlichen abhédngig von
klimatischen Faktoren und den Méoglichkeiten der Bodenbearbeitung und weniger von der
Anbaukonzentration. Der Einsatz von Insektiziden zu seiner Bekdmpfung beschriankt sich
deshalb vor allem auf bestimmte Gebiete in Nordbayern.

Weitaus gravierendere Auswirkungen, speziell auf den in der ndheren Umgebung von
Biogasanlagen weit verbreiteten Anbau von Mais als Monokultur hitte eine weitere Aus-
breitung des 2007 erstmals auch in Bayern aufgetretenen Westlichen Maiswurzelbohrers.
Eine wirksame Bekdmpfung kann durch Einhalten einer Fruchtfolge mit einer mindestens
einjdhrigen Anbaupause auf dem betroffenen Schlag und weiteren VorsichtsmaB3nahmen
erfolgen, welche bei den aktuellen Quarantdne-MafBBnahmen auch entsprechend angeordnet
werden. Chemische Bekdmpfung liber Saatgutbeizung, Granulatausbringung und spétere
Flachenspritzungen stellen weitere flankierende MaBnahmen dar. Auf Grund der bisheri-
gen Ausbreitungsgeschwindigkeit dieses Schiadlings in Europa ist kaum mit einer raschen
Etablierung in Bayern zu rechnen. Dies ist jedoch entscheidend von der Wirksamkeit der
laufenden BekdmpfungsmaBBnahmen abhéngig.

2.3.4 Energiegetreideanbau

Bei der Frage, ob mit der Nutzung von Getreide als Energiepflanze Anderungen im Pflan-
zenbau einhergehen, scheint es sinnvoll, die Nutzung Ethanolgetreide, GPS zur Biogaser-
zeugung und Verbrennung der Ganzpflanze bzw. des Korns zu unterscheiden. Da 43 %
der Biogasanlagen Bayerns Getreide-GPS einsetzen (R6hling und Keymer, 2007), ist fiir
diese Nutzungsrichtung die grofite Flachenrelevanz und somit Umweltwirkung zu un-
terstellen.
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Grundsitzlich ist bei den diskutierten Formen der energetischen Nutzung von Getreide der
Protein- und Mineralstoffgehalt unbedeutend oder es wird sogar ein mdglichst geringer
angestrebt. Folglich wird sich beispielsweise die Stickstoff-Spatdiingung am Optimaler-
trag ausrichten und bei Weizen gegeniiber der Qualitdtsweizenproduktion reduzieren.
Gleiches gilt fiir die Diingung mit P und K, deren Gehalte insbesondere bei der thermi-
schen Verwertung moglichst gering zu halten sind. Auch Spurenelemente wie Chlorid
sind bei der energetischen Verwertung eher nachteilig. Gerade die spiten N-
Diingermengen, die relativ schlecht vom Getreide genutzt werden und teilweise im Boden
verbleiben, werden reduziert. Von einer Verringerung des N-Austrag kann ausgegangen
werden.

Erzeugung von Ethanolgetreide

Die Intensitét des Pflanzenschutzmitteleinsatzes ist vergleichbar mit der bei der Erzeugung
von Getreide zur Nahrungs- oder Futtermittelproduktion. Dies betrifft den Einsatz von
Herbiziden, Wachstumsreglern und Insektiziden. Hinsichtlich der pilzlichen Erkrankungen
miissen Fusariosen besonders beachtet werden, da sich die Ausgangskonzentration von
Mykotoxinen bei den im Produktionsprozess gewonnenen Futtermitteln (Schlempe bzw.
Trockenschlempe (DDGS)) mehrfach erh6ht. Daher liegen die Grenzwerte bei der Anlie-
ferung von Ethanolgetreide (0,5 bis 1,0 mg DON/kg, je nach Verarbeiter) zum Teil deut-
lich unter dem EU-Grenzwert fiir die Nahrungsmittelproduktion (1,25 mg DON/kg). In
Abhingigkeit von den entsprechenden Risikofaktoren (Vorfrucht, Bodenbearbeitung, Sor-
tenwahl, Witterung) ist daher gegebenenfalls zusitzlich eine gezielte Fusariumbehandlung
notwendig.

Getreide-GPS-Produktion fiir Biogasanlagen

Bei der GPS-Produktion fiir Biogasanlagen ist aufgrund des friiheren Erntetermins und der
geringeren Bedeutung von Ahrenkrankheiten von einer geringeren Intensitit des Pflanzen-
schutzes auszugehen. Weiter ist zu erwarten, dass eher langstrohige Sorten angebaut wer-
den, da der Gesamtpflanzenertrag und nicht der Kornertrag die entscheidende Grof3e dar-
stellt. Langstrohige Sorten lassen positive Effekte fiir die Umwelt erwarten, da sie gegen-
iiber Unkrdutern konkurrenzstirker sind. Da durch den fritheren Erntetermin der Bestand
z. T. vor der Samenreife der Unkriuter und Ungréser genutzt wird und zudem von Un-
krautern und Ungrdsern beim Héckseln keine nennenswerten Ernteerschwernisse ausge-
hen, kann der Herbizideinsatz reduziert werden. Auf Halmverkiirzung ist kaum zu ver-
zichten, da Lagergetreide schwer zu beernten ist und ein hoher Schmutzgehalt die Funkti-
on des Fermenters beeintrichtigt.

Der frithe Erntetermin erleichtert den Anbau einer zweiten Kultur, was mit positiven und
negativen Wirkungen auf die Umwelt (Stofftransport, Erosion, Flora, Fauna, Kulturland-
schaft, Humushaushalt) verbunden sein kann (siche Kap. 3).

Aufgrund des hoheren Ertragspotentiales hitte Wintergetreide gegeniiber Sommergetreide
einen okonomischen Vorteil. Eine damit gegebene Begriinung im Winterhalbjahr bietet
einen gewissen Schutz vor Nitratverlagerung. Wintergetreide ermdglicht zudem eine friihe
Ausbringung von Gérresten im ausgehenden Winter, mit dem Vorteil, dass bei den niedri-
gen Temperaturen und feuchten Boden die gasformigen Stickstoffverluste geringer gehal-
ten werden kdnnen.
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Verbrennung von Getreide

Bei der Verbrennung von Getreide (Korn, Stroh, Ganzpflanze) wirken sich hohe Mineral-
stoffgehalte nachteilig aus (Schadstoffe wie NOyx im Abgas, Ascheschmelzverhalten).
Deshalb sind bei dieser Produktionsrichtung geringe Rohprotein- und Mineralstoffgehalte
anzustreben. Ein gravierendes Problem bei der Verbrennung der Ganzpflanze ist aller-
dings, dass die organischen Verbindungen vollstindig zerstért werden und fiir den Stoft-
kreislauf des Betriebes verloren gehen. Die Nachteile fiir die Humusbilanz liegen auf der
Hand.

Bei der Produktion von Getreide zur thermischen Verwertung kann, je nach Befallsdruck,
eine qualitdtssichernde, spéite Fungizidbehandlung stark reduziert werden bzw. auch ganz
unterbleiben. Allerdings muss hierbei die Art und Dauer der Getreidelagerung beriicksich-
tigt werden, weil bei zu hoher Pilzbelastung des Erntegutes mit entsprechenden Lagerver-
lusten gerechnet werden muss.

2.3.5 Bioethanol-Zuckerriiben

Der Anbau von Ethanolriiben, der 2007 erstmals moglich war, wird zu keiner anderen
Produktionstechnik fiihren, da Ethanol aus Dicksaft gewonnen wird und somit wiederum
einzig die ausbeutbare Zuckermenge pro ha entscheidend fiir die Wirtschaftlichkeit dieser
Verwertungsrichtung ist. Aufgrund der gestiegenen Frachtkosten wird sich der Anbau von
,Ethanolriiben® in Randregionen des Riibenanbaues wohl nicht mehr rechnen. In den
Kernlagen des Riibenanbaues ist in vielen Betrieben keine Ausweitung des Anbaues mog-
lich. Laut Anbauvertrag verpflichtet sich der Landwirt aus Fruchtfolgegriinden, nur auf
maximal einem Drittel der ,,rilbenfdhigen Ackerfliche* Zuckerriiben anzubauen. Bei der
Pflanzenschutzintensitdt ergeben sich ebenfalls keine Unterschiede zwischen dem Anbau
von Zuckerriiben zur Zucker- oder zur Ethanolproduktion. Insofern sind bei gleichblei-
bender Anbaufliche keine Auswirkungen auf die Umwelt durch den Anbau von Ethanol-
riiben zu erwarten.

2.3.6 Sorghum-Hirsen

Trotz im Vergleich zum Mais hoher Ahnlichkeit im Habitus, unterscheidet sich die Pro-
duktionstechnik von Sorghum-Hirsen doch deutlich von dieser Kultur. Sorghum-Hirsen
konnen mit normaler Drillsaat angebaut werden, ein Einzelkornsdgerit ist nicht notwen-
dig. Da Hirsen sehr frostempfindlich sind, ist eine Aussaat erst nach den Eisheiligen, also
ab Mitte Mai bis Mitte Juni, bei ausreichend hohen Bodentemperaturen zu empfehlen.
Durch diese spite Saat ist es bei ausreichendem Wasserangebot mdglich, beispielsweise
Getreide-GPS als vorhergehende Kultur anzubauen. Dadurch ist der Boden zwar {iber wei-
te Teile des Jahres bedeckt, in der Zeit hoher erosiver Niederschlidge (Mai-August) aber
bei der langsamen Jugendentwicklung der Hirse iiber lidngere Zeit weitgehend unge-
schiitzt, wenn die Bestellung der Zweitfrucht nicht konservierend erfolgt. Die Saatdichten
richten sich nach dem Nutzungstyp der Hirsen, so werden Sudangriser und Sorg-
hum/Sudan-Kreuzungen meist deutlich dichter angebaut als beispielsweise Zucker- oder
Kornerhirsen. Der Reihenabstand kann, auch um das Unkrautunterdriickungsvermdgen zu
erh6hen, etwas dichter als bei Mais gewihlt werden, hiangt aber wiederum stark vom an-
gebauten Hirsetyp ab. Gegeniiber Mais wird von einem etwa 20 % geringeren Néhrstoft-
bedarf der Sorghum-Hirsen ausgegangen. Die Ernte und Konservierung erfolgt mit den
bekannten Verfahren und der Technik aus dem Maisanbau.
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Wird Hirse entsprechend ihrer Warmebediirftigkeit erst dann ausgesét, wenn der Boden
erwdrmt und damit ein rasches Pflanzenwachstum moglich ist, konnen Unkrauthirsen und
auch andere Unkrduter gut unterdriickt werden. Besonders die dichteren Bestinde von
Sudangras und Sorghum/Sudan-Kreuzungen sind dabei von Vorteil. Da die Kultur durch
die langsame Jugendentwicklung und teilweise geringe Pflanzenzahl je Quadratmeter ins-
gesamt ein geringes Unkrautunterdriickungsvermogen hat, wird ein gewisser Bedarf an
Pflanzenschutz stets gegeben sein. Gegen Unkrauter sind bisher zwei Herbizide zugelas-
sen. Erfordert die Zusammensetzung der Unkrautflora einen anderen Wirkstoff, muss eine
Ausnahmegenehmigung nach § 18b Pflanzenschutzgesetz gestellt werden. Krankheiten
und Schédlinge spielen im Hirseanbau bisher noch keine Rolle, allerdings wurde verein-
zelt Befall mit Rhizoctonia und Maisziinsler beobachtet.

2.3.7 Miscanthus und andere Kulturen

Da Miscanthus und anderen Kulturen wie Amarant, Topinambur, Hanf und Durchwach-
sene Silphie nur eine sehr marginale Rolle als Energiepflanzen zukommt, kann auf ihre
Betrachtung verzichtet werden. Gemeinsam ist ihnen, dass sie generell als vergleichsweise
anspruchslos gelten, d. h. im Hinblick auf Diingung und Pflanzenschutz — wenigstens in
dlteren Bestdnden — nur geringe Inputmengen bendtigen.

2.3.8 Griinlandnutzung fiir energetische Zwecke

Eine Abschitzung der Griinlandfldche, die fiir energetische Zwecke genutzt wird, ist mit
den z. Z. vorhandenen Statistiken nicht mdglich. Potentiell wiirden sich aktuell etwa 60 %
der Aufwiichse der bayerischen Griinlandflachen fiir den Einsatz in Biogasanlagen eignen.
Uber den Umfang des aktuell realisierten Einsatzes gibt es (wie in anderen Bundeslindern
auch) kein ausreichendes Datenmaterial. Auch iiber andere energetische Nutzungen als die
Methanerzeugung gibt es keine gesicherten Zahlen. Die Datenlage zu den Erntemengen
bei Griinland und Feldfutterbau basiert iiberwiegend auf reinen Schétzungen, da in der
Regel - im Unterschied zu allen Markt- und/oder Kornerfriichten - auf den Betrieben keine
objektive, reproduzierbare Erfassung der Erntemengen erfolgt. Die oben angefiihrten Zah-
len basieren z. B. auf einer Befragung der Pflanzenbauberater an den ALF.

Extensives Griinland (ein- bis zweischnittig) sowie Material aus der Landschaftspflege
u. . sind fiir den Einsatz in der Biogasanlage aufgrund der geringen Methanausbeute (Li-
ter Methan je eingesetzte Einheit Biomasse) in der Regel nicht geeignet, so dass sich nach-
folgende Ausfiihrungen auf drei- und mehrschnittiges Griinland beschrinken. Der Verwer-
tungspfad fiir extensives Griinland wire eher die thermische Verwertung oder die Nutzung
als organisches Substrat zum Ausgleich unzureichender Humusversorgung, z. B. in Bio-
gasbetrieben.

Um die Umweltwirkung der energetischen Nutzung von Griinland abzuschétzen, werden
nachfolgend zwei Szenarien der moglichen Entwicklung der Griinlandflache in Bayern
vorgestellt. Die Griinlandfldche ist abhéngig von der Entwicklung der Tierzahlen auf dem
Griinland. Die Abschdtzung dieser Dynamik erfolgt vor dem Hintergrund der Milchpreis-
entwicklung und des Fliachenbedarfs der Biogasanlagen auf ackerfihigen Standorten und
ist deshalb schwierig.
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Szenario 1: Biogasschwerpunkt im Griinlandgebiet

Folgt man den zu diesem Thema erarbeiteten Gutachten (Bayerisches Staatsministerium
fiir Landwirtschaft und Forsten, 2003; Wiirfl, 2007) und den dort erarbeiteten Szenarien,
so wird es in jedem Fall zu einer weiteren mehr oder weniger groBen Abnahme der Tier-
zahlen kommen.

Vor diesem Hintergrund ist denkbar, dass in Griinlandregionen die Viehhaltung zumindest
teilweise durch die Methanerzeugung ersetzt werden konnte. In diesem Fall wire unter
Umweltaspekten mit einer deutlichen Verbesserung der Ist-Situation zu rechnen, da im
Betriebskreislauf der Methanproduktion kein Nahrstoff-Input tiber den Zukauf von Kraft-
futter und Mineralfutter stattfindet. Bei den Nahrstoffen Phosphor und Kalium kénnte sich
der externe Input somit auf den Ausgleich unvermeidlicher Verluste (Auswaschung) be-
schrinken. Beim Stickstoff miisste in dieser Betriebsform lediglich ein Ausgleich fiir
Auswaschungsverluste und die gasformigen Verluste bei Ausbringung und Lager erfol-
gen, dabei sind jedoch geringere Bilanziiberschiisse pro Flicheneinheit zu erwarten als
dies bei der Veredelung iiber das Tier der Fall ist.

Die relative Wettbewerbsfahigkeit von Biogasanlagen mit einem nennenswerten Input an
Grassilage wird dann am hochsten sein, wenn alternative Substrate nicht erzeugt werden
konnen (reine Griinlandgebiete) und Biomasse aus Griinland kostenglinstig zur Verfiigung
steht (niedrige oder keine Nutzungskosten). Damit konnte auch in reinen Griinlandgebie-
ten, aus denen sich die Viehhaltung zuriickzieht, durch die Verwertung der Aufwiichse in
Biogasanlagen die Nutzung sicher gestellt werden.

Dies brachte dann weitere positive Umweltaspekte mit sich, wenn es geldnge, durch ent-
sprechende regulierende Maflnahmen entgegen den 6konomischen Zwéngen eine vielge-
staltige, standorttypische Griinlandvegetation zu schaffen.

In kombinierten Biogas-/Milchviehbetrieben wird in aller Regel die Milchviehgiille dem
Fermenter zugefiihrt und dient ebenfalls der Methanproduktion. Biogasgiille hat im Ver-
gleich zu herkdmmlicher Rindergiille eine niedrigere Viskositit, so dass ein rascheres Ab-
laufen von Pflanzenteilen bzw. rascheres Einsickern in den Boden als bei Rohgiille zu
erwarten ist. Deshalb ist davon auszugehen, dass insbesondere die klimarelevanten Me-
thanemissionen aus Giille und Mist reduziert werden (sieche Kap. 3.3).

Szenario 2: Abwanderung der Milchproduktion von Ackerbau- in reine Griinland-
gebiete

Falls sich die relative Vorziiglichkeit der Silomaisverwertung in Biogasanlagen im Ver-
gleich zur Milchproduktion besser darstellen sollte - unter Umstinden auch zusitzlich
gefordert durch eine giinstigere Verwertung der Arbeitszeit bzw. einer hoheren Arbeits-
qualitdt - dann ist zu erwarten, dass groflere Teile der Milchproduktion als bisher aus
Ackerflidchen in Griinlandgebiete abwandern. Auch ansteigende Pachtpreise fiir Ackerfli-
chen und die Grenzen fiir den Einsatz organischer Diinger tierischer Herkunft konnten
eine solche Dynamik weiter verstirken. Wenn die unter Szenario 2 genannte Dynamik
eintritt bzw. flachenhaft bedeutsame AusmafBle annimmt, werden die in Szenario 1 ange-
fithrten Effekte mehr oder weniger stark abgeschwicht werden.
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2.3.9 Schnellwachsende Baumarten aus Kurzumtriebskulturen auf landwirt-
schaftlichen Flichen

Kurzumtriebskulturen mit Balsampappel oder Weide werden mit Stecklingen begriindet.
Die Stecklinge sind auf ca. 20 Zentimeter gekiirzte einjahrige Triebe. Sie werden im Win-
ter von zugelassenen Mutterquartieren geerntet und bis zum Stecken im Kiihlhaus gela-
gert.

Kurzumtriebskulturen reagieren im ersten Jahr sehr empfindlich gegeniiber der Begleitve-
getation. Die Herstellung eines optimalen Pflanzbeets ist deshalb sehr wichtig fiir eine
gelungene Stecklingspflanzung. Um einen sicheren Anwuchs der Gehdlzkulturen zu ge-
wéhrleisten muss die Unkrautkonkurrenz im Anpflanzjahr ausreichend kontrolliert wer-
den. Auf der Flidche im Herbst vor der Begriindung vorhandene schwer bekdmpfbare Un-
krauter (z. B. Quecke, Winden-Arten) sollten mit einem Glyphosat-Priparat behandelt
werden. AnschlieBend wird die Flache gepfliigt und kurz vor dem Einbringen der Steck-
linge geeggt. Nach der Absteckung wird die Ausbringung eines Vorauflaufherbizides
empfohlen, um den Unkrautaufwuchs auf der offenen Fliache zu begrenzen. Bei weiten
Pflanzreihen konnen aulerdem geeignete Hackgerdte zur Unkrautbekdmpfung zwischen
den Reihen eingesetzt werden. Bei einem starken Unkrautdruck kann eine zusitzliche
Herbizidbehandlung im Nachauflauf notwendig werden. Da fiir Kurzumtriebskulturen
keine Herbizide zugelassen sind, muss fiir die o. g. Malnahmen eine Genehmigung im
Einzelfall (§ 18b Pflanzenschutzgesetz) beantragt werden.

Kurzumtriebskulturen erzeugen tiiber einen Zeitraum von 25 bis 30 Jahren Holz. Auf den
bayerischen Versuchsflichen erzielten verschiedene Sorten der Balsampappel die besten
Wauchsleistungen mit 10 bis 13 Tonnen Zuwachs absolut trockener Biomasse pro Jahr und
Hektar. Pro Jahr und Hektar wichst damit eine Holzmenge heran, deren Verbrennung et-
wa 5.000 bis 6.000 Liter Heizol einsparen hilft. Die Aspe liegt etwas unter der Balsam-
pappel. Die Roterle erreicht einen Zuwachs von circa 6 Tonnen absolut trockene Biomas-
se. Bei Balsampappel ist mittelfristig eine Steigerung der Wuchsleistung durch Ziichtung
zu erwarten.

Die Untersuchungen (Jug, A., 1997) zeigen, dass Diingung von Kurzumtriebsplantagen
nicht zu signifikanten Wuchssteigerungen bei den untersuchten Pappelhybriden fiihrten.
Lediglich die Korbweide reagierte mit stirkerem Wachstum auf Nahrstoffzufuhr. Der Er-
nidhrungszustand der Kurzumtriebskulturen ist auch ohne Diingung zudem aus folgenden
Griinden als hinreichend bis optimal einzustufen:

e Die Nihrstoffausstattung der vorher landwirtschaftlich genutzten Flachen ist in der
Regel hoch.

e Der gegenwirtige Stickstoffeintrag aus der Luft betrdgt jahrlich ca. 20 — 50 kg/ha.

Die Ernte erfolgt wihrend der Vegetationsruhe, bei der die Laubstreu auf der Fliche ver-
bleibt.

Nach Jug, A. (1997) blieb die Nahrstoffausstattung in den Bléttern von Kurzumtriebskul-
turen iiber einen Zeitraum von zehn Jahren im optimalen Bereich.

Kurzumtriebskulturen werden ausschlielich im Winter geerntet, um die Wiederaus-
schlagsfahigkeit der Stocke nicht zu gefahrden. Die Bdume werden gefillt, eine Entastung
ist nicht notig. Das Hacken der Stimme erfolgt unmittelbar nach dem Féllen oder im dar-
auffolgenden Herbst.
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Geerntet wird mit den in der Forstwirtschaft iiblichen Verfahren. Wegen der geringen
Stiickmassen der Baume sind dariiber hinaus auch ,,Mihtechniken® einsetzbar, die im
Prinzip den in der Landwirtschaft verwendeten entsprechen, wie der sogenannte Geholz-
mahhécksler oder ein modifizierter Maisvollernter (z. B. Claas Jaguar mit ,,Holzgebiss®,
Vorsatz der Firma Biomasse Europa). Die Ernte fillt in einen Zeitraum, in dem andere
landwirtschaftliche Téatigkeiten in geringerem Umfang anfallen. Nach der Ernte treiben die
verbliebenen Stocke vital wieder aus, so dass die Konkurrenz der Begleitvegetation ver-
nachléssigt werden kann. Fungizide und Insektizide werden in der Regel nicht eingesetzt.
Dies bedeutet jedoch nicht, dass Pappel- und Weidenkulturen resistent sind gegeniiber
Pilzerkrankungen und Insektenbefall.

Eine ernst zu nehmende Gefahr ist der Befall durch den Pappelblattrost (Melampsora lari-
ci-populina). Dieser 16st einen verfrithten Blattfall aus, die neuen Triebe verholzen nicht
mehr vollstindig, was in der Folge zu Frostschdden fiihrt. Auch der Pappel-Rindentod
(Dotichiza populea), ein Sekunddrparasit, tritt dann héufiger auf. Die Bestdnde kiimmern
und sterben hdufig sogar ab. Der Befall erfolgt klonspezifisch.

Mehrere Kéferarten konnen die Kulturen befallen, wie zum Beispiel der Pappelblattkéfer
(Melasoma populi). Der Fral} tritt meist nach der Ernte an den neuaustreibenden Trieben
auf. Er verursacht minimale Wuchsverluste, schidigt den Bestand jedoch nicht.

2.3.10 Anbau von gentechnisch verinderten (GV) Energiepflanzen

Im Bereich der Forschung arbeitet man derzeit bei nachwachsenden Rohstoffen an einer
Reihe von transgenen Eigenschaften, z. B. an Ligninverminderung bei Geholzarten oder
an speziellen Inhaltstoffen (verschiede gesittigte Fettsduren, Stirkefraktionen). Von der
Praxisreife sind diese GV-Eigenschaften jedoch noch weit entfernt und stehen aktuell
nicht zum Anbau zur Debatte. Die Frage, ob GV-Pflanzen wegen der Energieproduktion
auf dem Acker verstirkt zum Anbau kommen werden, muss daher fiir die nahe Zukunft
aus Sicht der bereits bekannten und zugelassenen gentechnischen Eigenschaften gesehen
werden. Deshalb wird es grundsédtzlich von der allgemeinen Akzeptanz dieser Technologie
abhingen, ob GV-Pflanzen zukiinftig im Nahrungsmittel- wie auch im Energiebereich
Verwendung finden werden.
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3 Durch den zunehmenden Anbau von Energiepflanzen
mogliche Auswirkungen auf Boden, Wasser, Luft, Klima,
Artenvielfalt und die Kulturlandschaft

Brandhuber, Robert; Burger, Frank; Capriel, Peter; Fritz, Maendy; Gehring, Klaus;
Kaemmerer, Dorothee; Kreuter, Thomas; Kuhn, Gisbert; Miiller, Christa; Neser, Stefan;
Unger, Hans-Jiirgen; Weigand, Stephan; Wendland, Matthias

Die Zunahme des Energiepflanzenanbaus bedeutet den vermehrten Anbau bereits verbrei-
teter oder auch neuer Kulturarten auf Kosten anderer oder einen Wechsel in der Verwer-
tung der gleichen Frucht (z. B. Biogas-Mais statt Futtermais). Folgend werden die Um-
weltwirkungen beschrieben, mit denen unter Beriicksichtigung der unter 2. beschriebenen
Veridnderungen im Pflanzenbau zu rechnen ist. Je nach Umfang der Ausweitung des Ener-
giepflanzenanbaus werden diese Auswirkungen stirker oder schwécher ausgeprigt sein.
Einige Auswirkungen treten nur unter bestimmten zusitzlichen Bedingungen ein, auf die
dann hingewiesen wird.

3.1 Boden

3.1.1 Bodenstruktur

Die Qualitdt der Bodenstruktur wird direkt durch Befahren und Bearbeiten und indirekt
iiber den Humushaushalt und die Bodenerosion beeinflusst. Eine gute Bodenstruktur ist
Voraussetzung fiir hohe Bodenfruchtbarkeit, sie fordert das Infiltrationsvermdgen bei Nie-
derschldgen, mindert Oberfldchenabfluss und Erosionsanfilligkeit, verringert den Néhr-
stoffeintrag in Oberflachengewésser und verhindert Emissionen von klimawirksamem
Lachgas (N,O) aus der Dentitrifikation in Verdichtungszonen (Hékansson, 2005).

Beim Anbau von Energiepflanzen verdndert sich das Risiko fiir Bodenverdichtungen
durch direkte mechanische Einwirkungen dann, wenn Haufigkeit und Intensitét kritischer
Situationen (Befahren feuchter Boden, Befahren mit schweren Fahrzeugen, regelmifige
intensive Lockerung) zu- oder abnehmen (Brandhuber, 2006; BMVEL, 2002).

Werden Energiepflanzen auf Stilllegungsflichen angebaut, bedeutet dies zusitzliche Uber-
fahrten und Bodenbearbeitungsgédnge. Der positive Effekt der Bodenruhe (Regenerations-
phase fiir das Bodengefiige, Verbesserung der Aggregatstabilitit in der Krume) entfillt.
Die intensive Durchwurzelung von Rapspflanzen wiirde sich aber grundséitzlich positiv
auf das Bodengefiige auswirken (Kriimelbildung, Gefiigelockerung).

Beim Anbau mehrjihriger Energiepflanzen (z. B. Miscanthus) ist wegen der Abnahme der
notwendigen Uberfahrten und Bodenbearbeitungsvorginge von einer Risikominderung
auszugehen.

In Energiepflanzennutzungssystemen mit zwei Kulturen im Jahr erhéhen zusitzliche Feld-
arbeitsginge das Verdichtungsrisiko. Konservierende Bodenbearbeitung im Zweinut-
zungssystem wiirde das Verdichtungsrisiko wegen der besseren Bodentragfiahigkeit wieder
senken.
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Beim Héckseln von Mais, aber auch von Ganzpflanzensilage oder Gras, entsteht durch das
Parallelfahren von Hicksler und Transportfahrzeugen ein hoher Fahrspuranteil. Ver-
gleichsweise spite Ernte bei Mais und die Erfordernis, die Fahrsilos ziigig zu befiillen,
bergen grundsétzlich das Risiko, dass die Boden in feuchtem, verdichtungsempfindlichen
Zustand befahren werden. Diese Einschitzung gilt unabhédngig von der Verwendung des
Aufwuchses, ob fiir Viehfutter oder fiir Biogasanlagen. Bei der Verwertung in Biogasan-
lagen wiirde ein Szenario ,kostengiinstigster Grof3einsatz bei Ernte und Gérsubstrataus-
bringung® zu einer Risikoerh6hung fiihren: Fiir groe Biogasanlagen miissen gro3e Men-
gen an Hackselmaterial in kurzer Zeit iiber weite Transportwege angeliefert werden. Das
Befahren der Felder mit Fahrzeugen, deren Fahrwerke und Reifen fiir den Straenverkehr
ausgelegt sind oder die zu hohe Radlasten erreichen, wiirde die Bodenbelastung unter
empfindlichen Bedingungen erhdhen. Fiir die Gdrsubstratausbringung diirfte entspre-
chendes gelten.

Die direkte mechanische Einwirkung auf den Boden kann durch strikte Anwendung der
guten fachlichen Praxis auf einem akzeptablen Niveau gehalten werden (siehe Kap. 4.1.1).
Deren Einhaltung liegt in der Verantwortung der Beteiligten. Uber den allgemeinen Vor-
sorgegrundsatz hinaus bestehen keine konkreten rechtsverbindlichen Verpflichtungen.

Indirekt konnte die Qualitdt der Bodenstruktur in der Ackerkrume negativ beeinflusst
werden

e durch erhohten Bodenabtrag (Risiken siehe Kap. 3.1.2) mit dem damit verbundenen
verringerten Humusgehalt auf den Abtragsflichen sowie

e durch Minderung des Humusgehaltes bei langfristig negativen Humussalden (Risiken
siche Kap. 3.1.3).

Aus Ergebnissen von Dauerversuchen in Bayern ist bekannt, dass langjdhriger Daueran-
bau von Silomais (ohne Zwischenfrucht, mit Pflug) die Aggregatstabilitit der Krume und
das Infiltrationsvermogen deutlich verringert (siche Kap. 3.1.3).

Kurzumtriebskulturen durchwurzeln den Boden intensiv. Unterirdische Pflanzenteile wer-
den nicht geerntet, die gesamte Wurzelstreu kommt der Humusbildung zugute. Dies fiihrt
zu einer gilinstigen Bodenstruktur.

3.1.2 Bodenabtrag

Erosionsschutz in der Landwirtschaft sichert langfristig die Bodenfruchtbarkeit, sorgt fiir
saubere Gewaisser und unterstiitzt den Hochwasserschutz.

Zur Einschitzung des Erosionsrisikos hat sich in Bayern die Allgemeine Bodenabtrags-
gleichung (ABAG) bewihrt (Schwertmann et al., 1990). Mit Hilfe dieses Modells konnen
die Auswirkungen verdnderter Anteile von erosionsgefahrdeten Kulturarten in der Frucht-
folge auf den zu erwartenden langjéhrigen durchschnittlichen Bodenabtrag ausreichend
zuverldssig eingeschdtzt werden. An der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft
(LfL) wurde eine GIS-gestiitzte Erosionsmodellierung fiir den Anbau von 2005 bis 2007
in Bayern durchgefiihrt (kleinste rdumliche Einheit fiir Anbaudaten: Gemarkung). In die-
sem Zeitraum betrug der als langjihriges Mittel geschitzte Bodenabtrag auf Ackerflichen
im Mittel von Bayern 2,8 t/ha*a, allerdings mit erheblicher regionaler Differenzierung.
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Unter den Energiepflanzen ist der Mais die Art, die aufgrund ihres groB3en Reihenabstands
und ihrer spédten Aussaat bisher als einzige das Erosionsrisiko deutlich erhéhen kann. Ge-
geniiber einer Mahdruschfruchtfolge ohne Mais (Getreide, Raps) erhoht sich der mit der
ABAG geschitzte Bodenabtrag ohne gezielten Erosionsschutz um den Faktor 2 bzw. 4,
wenn Mais in der Fruchtfolge einen Anteil von 25 % bzw. 50 % einnimmt. Wird eine aus-
reichende Bodenbedeckung zwischen der Vorfrucht (gewihrleistet durch Zwischenfrucht
nach Getreide) und dem ReihenschlieBen bei Mais (gewihrleistet durch Mulchsaat von
Mais) sichergestellt, ist das Erosionsrisiko auf gleichem Niveau wie bei einer Fruchtfolge
ohne Reihenfriichte (Hackfriichte, Mais). Damit wird deutlich, dass Maisanbau dann zu
einem erhohten Erosionsrisiko fiihrt, wenn auf Erosionsschutzmafinahmen verzichtet wird.

In Gebieten mit hoher Biogasanlagendichte und dann weitgehend einheitlichem Maisan-
bau im Gewann werden die potenziellen FlieBwege von Oberflichenwasser bei Starkregen
sehr lang, wenn die Felder nicht durch erosionshemmende Strukturen voneinander ge-
trennt sind. Das Risiko insbesondere von Rinnenerosion und damit auch von Schiden, die
auBlerhalb der Erosionsfliche auftreten (Offsite-Schéden), kann ohne konsequente Erosi-
onsschutzmafBnahmen erheblich zunehmen.

Sorghum-Hirse ist wegen des noch spiteren Saattermins als Mais und der ebenfalls lang-
samen Jugendentwicklung ein hoheres Erosionsgefdhrdungspotential zuzuschreiben als
Mais. Im tiibrigen gilt das zu Mais gesagte.

Raps erhoht das Erosionsrisiko gegeniiber Weizen nur geringfiigig (frithere Ernte) und ist
hinsichtlich des Erosionsrisikos gleichwertig mit Gerste. Relevant ist die Erh6hung des
Erosionsrisikos bei Anbau von Raps auf ansonsten stillgelegten Flichen, insbesondere,
wenn hingige Lagen wieder gepfliigt werden.

In Energiepflanzenfruchtfolgen mit zwei Kulturen pro Jahr verringert der lange Bede-
ckungszeitraum das Erosionsrisiko. Allerdings féllt die Bestellung der nicht iiberwintern-
den Frucht in den Mai/Juni und damit in eine Zeit mit sehr hoher Regenerosivitdt. Erfolgt
die Bestellung dieser Frucht konservierend, ist optimaler Erosionsschutz gegeben.

Bei mehrjihrigen Kulturen ohne regelméfige Bodenbearbeitung (Miscanthus, Kurzum-
triebskulturen) ist das Erosionsrisiko deutlich geringer als im {iblichen Ackerbau. Der An-
bau von schnellwachsenden Baumarten schiitzt wegen der tiefen Durchwurzelung und der
dauerhaften Bestockung vor Erosion. Wegen des ansteigenden Humusgehaltes in der
obersten Bodenschicht und durch den Verzicht auf regelméfige Befahrung bleibt eine
Verdichtung des Oberbodens aus. Die Versickerungsrate steigt an. Die Ausbildung eines
geschlossenen Blitterdaches vermindert zudem die Aufschlagsenergie der Regentropfen
deutlich.

3.1.3 Humushaushalt

Die Bedeutung des Humus (Organische Bodensubstanz) liegt in der komplexen Beeinflus-
sung nahezu aller Bodeneigenschaften und Bodenfunktionen. Aufgrund dieser vielféltigen
Wirkungen stellt eine geordnete, standortangepasste Humuswirtschaft in landwirtschaftli-
chen Betrieben eine wesentliche Grundlage zur nachhaltigen Bodenfruchtbarkeit und Er-
tragssicherung dar.
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Die wirtschaftliche Nutzung von pflanzlicher Biomasse zur Energiegewinnung fiihrt dazu,
dass weniger Pflanzenreste (organische Substanz) auf den Ackerflidchen zuriick bleiben als
bisher. Davon betroffen ist insbesondere der organische Kohlenstoff-Haushalt im Boden.
Der organische Kohlenstoff ist der Hauptbestandsteil des Humus. Der Kohlenstoff-Anteil
betrdgt im Mittel ca. 60 %.

Fiir die Biogaserzeugung hat sich der Mais als besonders ertragreiches Substrat etabliert.
Ein verstirkter Anbau von Mais, ein typischer Humuszehrer, die veridnderten Fruchtfolgen
mit zwei Kulturen pro Jahr und entsprechend héiufigerer Bodenbearbeitung sowie die -
energetische Verwendung des Aufwuchs von Zwischenfriichten (Winterraps, Winterrog-
gen) fiir die Biogaserzeugung konnen bei unzureichender organischer Diingung zu Hu-
musunterversorgung fithren. Damit verbunden sind die bekannten negativen Auswirkun-
gen, wie z. B. Verschlechterung der Bodenstruktur, Ertragsminderung und Freisetzung
von Treibhausgasen.

Besonders problematisch ist die Verwendung der Energiepflanzen fiir BtL-Kraftstoff, da
bei diesem Verfahren der entstandene Riickstand aufgrund seiner chemischen Zusammen-
setzung mikrobiell schwer abbaubar und somit ungeeignet fiir die Humusbildung ist.

Ergebnisse aus Dauerfeldversuchen in Bayern zeigen, dass Silomais-Daueranbau, vergli-
chen mit einer ausgeglichenen Fruchtfolge (Silomais-Winterweizen-Kleegras), zu einer
Abnahme des Humusgehalts von ca. 10 % innerhalb von 14 Jahren gefiihrt hat. Diese Ab-
nahme verursachte eine deutliche Verringerung der mikrobiellen Aktivitit im Boden, der
Aggregatstabilitit und der Wasser-Infiltrationsrate (Capriel, 2007).

Auch Praxis-Betriebe, bei denen die Fruchtfolge mehr als 40 % Mais-Anteil hat, konnen
langfristig Probleme mit der Humusversorgung bekommen, wenn keine ausreichende or-
ganische Diingung erfolgt. So weist etwa ein Viertel der Ackerschlige im bayerischen
Boden-Dauerbeobachtungsprogramm mit mehr als 40 % Mais-Anteil in der Fruchtfolge
einen signifikanten Riickgang der Humusgehalte auf (Capriel, 2005).

Durch den verstarkten Anbau von Raps sind keine wesentlichen Probleme bei der Humus-
versorgung zu erwarten, vorausgesetzt die Grundsétze der guten fachlichen Praxis werden
eingehalten.

In Kurzumtriebskulturen kommt der jéhrliche Blattfall der Humusbildung zugute. Im
obersten Bodenhorizont nimmt deshalb der Humusgehalt zu. Bedingt durch den geringen
Stickstoff-Gehalt der Blattstreu und den Verzicht auf Stickstoffdiingung ist das Verhiltnis
des Gehalts an organischem Kohlenstoff zu dem des Gesamtstickstoffs (Cor/N;) des Hu-
mus in dieser oberen Bodenschicht hoher als auf einem konventionell bewirtschafteten
Acker. In den unteren Bodenhorizonten kann es hingegen zu einem Humusverlust kom-
men.

Nach Umbruch von Griinlandfldchen vor der Anlage von Kurzumtriebskulturen oder zur
Nutzung anderer Energiepflanzen kommt es allerdings zunichst zu einem starken Humus-
verlust von bis zu liber 50 %, verbunden mit den bekannten negativen Auswirkungen auf
die Umwelt.
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3.14 Stoffeintrag

3.1.4.1 Pflanzenschutzmittel

Die Befrachtung des Bodens mit Pflanzenschutzmitteln erfolgt (nach Abzug einer mogli-
chen Abdrift) durch direkte Applikation bei bodenwirksamen Priparaten bzw. bei Pflan-
zenbehandlungen durch direkt oder indirekt auf den Boden gelangende Anteile. Mdgliche
Schadwirkungen in Bdden bestehen zum einen unmittelbar durch Beeintridchtigung von
Bodenlebewesen, zum anderen mittelbar durch Belastung von Oberflichen- bzw. Grund-
wasser nach entsprechender Anreicherung und Wiederfreisetzung. Sowohl Toxizitét als
auch Mobilitdt und Abbauverhalten im Boden sind Gegenstand des Zulassungsverfahrens
von Pflanzenschutzmitteln und haben gegebenenfalls entsprechende Anwendungsauflagen
zu Folge. Da beim Anbau von Energiepflanzen kein grundsitzlich anderes Wirkstoffspekt-
rum eingesetzt wird, sind diesbeziiglich auch kaum spezifische Unterschiede zu erwarten.
Damit lassen sich mogliche Effekte vereinfachend auf die unterschiedlichen Wirkstoff-
frachten je Hektar reduzieren.

Tab. 5: Normierte Behandlungsindizes von Pflanzenschutzmitteln in Ackerkulturen
1999/2000 in Deutschland (normiert beziiglich der behandelten Anbauflache und
der zugelassenen Regelaufwandmenge), (Rossberg et al., 2002)

Fruchtart Anzahl | alle MaB- | Fungizide | Herbizide | Insektizide | Wachstumsregler
Betriebe | nahmen
Hafer 131 1,63 0,07 0,98 0,33 0,26
Kartoffeln 137 9,09 6,22 1,61 1,25 0,00
Mais 489 1,25 0,00 1,22 0,03 0,00
Raps 644 3,43 0,67 1,18 1,46 0,12
Sommergerste 320 2,28 0,72 1,35 0,15 0,05
Triticale 319 2,25 0,46 0,97 0,09 0,74
Wintergerste 724 2,77 1,10 1,07 0,11 0,49
Winterroggen 332 2,66 0,90 0,85 0,15 0,77
Winterweizen 790 3,75 1,39 1,38 0,36 0,62
Zuckerriiben 382 2,95 0,15 2,61 0,19 0,00

Da es bislang, abgesehen von einfachen Befragungen von Landwirten (agroplan 2006),
keine quantitativen Erhebungen zur Pflanzenschutzintensitdt beim Energiepflanzenanbau
gibt, soll hier, ausgehend von den letzten vergleichbaren Erhebungen bei Ackerfldchen aus
dem Anbaujahr 1999/2000 (Tab. 5), eine entsprechende Einschédtzung erfolgen.
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In Abhingigkeit vom Anbauverfahren und den unter 2.3 erlduterten Unterschieden beim
Pflanzenschutzmitteleinsatz, sind gegeniiber dem Anbau fiir Nahrungs- oder Futterzwecke
entsprechende Anderungen bei den Gesamtbehandlungsindizes zu erwarten (Tab. 6).

Allerdings ist auch beim Anbau von Energiepflanzen der Schaderregerdruck abhidngig von
regionalen (z. B. in Stidbayern in der Regel hoherer Pilzdruck) und jahresspezifischen
(z. B. in Trockenjahren weniger Fungizid- aber hdufigere Insektizidbehandlungen) Ein-
flussfaktoren. Die Behandlungsindizes unterliegen damit einer erheblichen Streuung
(Tischner u. Schenkel, 2002).

Tab. 6: Mbgliche Anderungen der normierten Behandlungsindizes aller Pflanzen-
schutzmaBnahmen beim Anbau zur Energiegewinnung im Vergleich zum Anbau
der Kultur fiir Nahrungs- oder Futtermittelzwecke (vgl. Tab. 5).

Fruchtart normielli“:(relli1 ?Srgﬁfﬁglgﬁsésindex
Biodiesel-Raps +/- 0
Bioethanol-Zuckerriiben +/- 0
Bioethanol-Getreide - 0,25 bis +0,25
Getreide zur Verbrennung -0,5 bis 0
Biogas-Mais (als Hauptkultur) - 0,25 bis +0,25
Biogas-Mais (als Zweitkultur) -1,0 bis -0,25
GPS-Getreide -1,0 bis -0,5
GPS-Raps -0,5 bis -0,25

Anhand der NEPTUN-Daten (Rossberg et al., 2002, Tab. 5) lédsst sich auch zeigen, dass
beispielsweise die regionale Erhdhung des Maisanteiles durch eine Biogasanlage bei
gleichzeitiger Verdringung von nennenswerten Anteilen intensiverer Kulturen wie z. B.
Kartoffeln zu einer erheblichen Verminderung der Behandlungsdichte in der Region fiih-
ren kann. Umgekehrt werden durch den Wegfall der Stilllegungsverpflichtung und einer
Ausdehnung von Ackerflichen dagegen die Pflanzenschutzbehandlungen in Bezug auf die
gesamte landwirtschaftliche Nutzfldche entsprechend zunehmen.

Ebenso ist bei einer zu starken Erhéhung der Fruchtfolgeanteile einzelner Kulturen, neben
anderen acker- und pflanzenbaulichen Problemen, auch mit einem erhohten Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln zu rechnen. Fiir die im Energiepflanzenanbau bevorzugten Kultur-
arten konnen aus phytosanitdrer Sicht folgende Fruchtfolgeanteile als unproblematisch
empfohlen werden: Raps 25 %, Weizen 50 % und Getreide insgesamt 75 %. Diese Gren-
zen sind vor allem durch boden- bzw. strohbiirtige Pilzerkrankungen bedingt, wie z. B.
Kohlhernie und Rapskrebs beim Raps oder Halmbruch und DTR- oder Septoria-Blattdiirre
beim Weizen. Mais ist dagegen unter mitteleuropdischen Verhéltnissen ausgesprochen
selbstvertrdglich. Selbst Fruchtfolgeanteile {iber 50 %, die bei Erosion, Bodenstruktur oder
Humushaushalt bereits Probleme bereiten konnen, erfordern hinsichtlich Krankheiten und
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Schiadlingen (abgesehen von dem Sonderfall Westlicher Maiswurzelbohrer, sieche Kap.
2.3.3) keinen erhohten Pflanzenschutzmitteleinsatz. Die Annahmen in Tab. 6 gehen von
einem Energiepflanzenanbau aus, der die oben genannten Fruchtfolgeanteile nicht tiber-
schreitet.

Zwar besteht bei erhohten Fruchtfolgeanteilen einzelner Kulturen generell auch die Gefahr
einer Selektion von spezifischen Unkrdutern oder von herbizidresistenten Biotypen bei
einem hdufigen Einsatz von Herbiziden mit dem gleichen Wirkungsmechanismus gegen-
tiber Unkrautern bzw. Ungrisern mit einem entsprechenden Resistenzpotential. Dem kann
bei Bedarf durch ackerbauliche MaBBnahmen (z. B. Pflugeinsatz, gezieltes Stoppelmana-
gement, Saattermine und Bestandesfithrung) und einem angepassten Wirkstoffmanage-
ment beim Herbizideinsatz entgegengewirkt werden. Die vorgenannten Fruchtfolgeober-
grenzen bieten eine ausreichende Sicherheit vor der ausgepréigten Selektion von herbizid-
resistenten Unkrautern. Der Energiepflanzenanbau kann in dieser Hinsicht auch Vorteile
gegeniiber der konventionellen Nahrungs- und Futtermittelproduktion aufweisen. So ver-
hindern die frithen Erntetermine beim GPS-Getreideanbau fiir die Biogasproduktion
z. B. die Samenreife von wichtigen Ungrisern wie z. B. Ackerfuchsschwanz und Wind-
halm, was langfristig zu einem geringeren Samenpotential und ggf. niedrigeren Bekdmp-
fungsaufwand fiihren kann.

Bei einigen neuen und wiederentdeckten Kulturarten sind keine zugelassenen Pflanzen-
schutzmittel verfiigbar. Der vor allem dennoch notwendige Herbizideinsatz zur erfolgrei-
chen Etablierung der Kultur bzw. zu Absicherung des standortspezifischen Ertragspotenti-
als kann im Rahmen des Genehmigungsverfahrens im Einzelfall auf die notwendige
Einsatzintensitit begrenzt werden. Aufgrund der begrenzten Fldchenverfligbarkeit und
dem Wegfall der Stilllegungsverpflichtung werden auch Grenzertragsstandorte wieder
verstirkt fiir die Produktion von Nahrungs- und Futtermittel sowie fiir den Anbau von
Energiepflanzen genutzt und damit zusétzliche Pflanzenschutzmittel appliziert werden.
Fiir die Rekultivierung von Dauerstilllegungsfléchen ist in den ersten Jahren der erneuten
Ackernutzung mit einem relativ hoheren Einsatz von Herbiziden zur Bekdmpfung von
wihrend der Stilllegungsperiode etablierten schwer bekdmpfbaren Unkrautarten (z. B.
Wurzelunkriuter bzw. -ungridser wie Gemeine Quecke, Winden- und Distel-Arten) zu
rechnen.

Kurzumtriebskulturen haben je nach Vornutzung einen deutlich geringeren (Acker) oder
geringfiigig hoheren Pflanzenschutzmitteleinsatz (Griinland) zur Folge.

3.1.4.2 Anorganische, organische Schadstoffe und Krankheitserreger aus Gérriick-
stinden und Biomasseaschen

Bei der landwirtschaftlichen Verwertung von Girriickstanden aus Biogasanlagen oder
Aschen aus Biomassekraftwerken konnen neben pflanzenbaulich erwiinschten Néhrstoffen
wie Stickstoff, Phosphor oder Kalium auch potentiell schiddliche Stoffe auf landwirtschaft-
liche Flachen gelangen. Dies konnen sein Schwermetalle wie Blei oder Cadmium oder
organische Schadstoffe wie Polycyclische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), Poly-
chlorierte Biphenyle (PCB) oder Antibiotika-Riicksténde.
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Der Gehalt an moglichen Schadstoffen in Gdrriickstinden hingt stark von den in der Bio-
gasanlage eingesetzten Ausgangssubstraten ab:

ausschlieBlich Energiepflanzen Energiepflanzen und
Energiepflanzen und/oder und < Wirtschaftsdiinger
Bioabfille, die zum Bezug des Wirtschaftsdiinger und/oder sonstige Bioab-
NaWaRo-Bonus berechtigen falle

Nach einer Erhebung der LfL (R6hling u. Keymer, 2007) setzen 8,5 % der Anlagen in
Bayern ausschlie8lich NaWaRo ein. Der Grofteil der Anlagen (74,5 %) wird mit einer
Kombination aus NaWaRo und Wirtschaftsdiinger betrieben. Ausschlielich organische
Abfille setzen nur knapp 2 %, alle drei Substratgruppen 7 % der Anlagenbetreiber ein.

An NaWaRo wird vorwiegend Mais- (84 %) und Grassilage (59 %) eingesetzt, gefolgt von
Ganzpflanzensilage (i. d. R. Getreide, 43 %) und Korner (38 %). Rindergiille wird gegen-
iiber den anderen Wirtschaftsdiingern bevorzugt (82,5 % Rindergiille, Schweinegiille nur
knapp 22 %) (Rohling u. Keymer, 2007).

Es ist davon auszugehen, dass keine nennenswerte Zusatzbelastung des Bodens erfolgt,
wenn nur Substrate eingesetzt werden, die nach dem EEG den NaWaRo-Bonus erhalten.

Aufler den landwirtschaftlichen Einsatzsubstraten wie Mais-, Grassilage, Getreideganz-
pflanzen, Stroh, Riiben, Riibenschnitzel und Zuckerriibenblatt sind hinsichtlich Schwerme-
tallen und organischen Schadstoffen in der Regel auch folgende Bioabfille als unbedenk-
lich einzustufen:

Reststoffe aus der Nahrungs-, Genuss- und Futtermittelindustrie wie Kartoffelschlempe
aus landwirtschaftlichen Brennereien, Vinasse, Trester, Rapspresskuchen oder Gemiiseab-
falle sowie Griingut und Rasenschnitt, das im Rahmen der Landschaftspflege anfillt (au-
Ber Stralenbegleitgriin).

Auch Wirtschaftsdiinger tierischer Herkunft weisen im Allgemeinen sehr niedrige
Schwermetallgehalte auf, mit Ausnahme von Kupfer und Zink bei Schweinen (Einsatz
von Zink- und Kupferpriparaten in der Fiitterung bei Ferkelerzeugung und Schweinemast)
und bei Hithnern. Die Kupfer- und Zink-Gehalte liegen hier vielfach bereits in den Aus-
gangssubstraten iiber den Grenzwerten der Bioabfall-Verordnung (BioAbfV). In einem
bayernweit durchgefiihrten Monitoring mit 360 schweinehaltenden Betrieben iiberschrit-
ten mehr als 95 % der Schweinegiillen - unabhéngig von Betriebstyp und -grofle - den
Kupfer- und Zink-Grenzwert der BioAbfV (Miiller, 2006).

Bei der Vergédrung vermindern sich die Trockenmassegehalte der eingesetzten Substrate
durch den Abbau der organischen Substanz. Wirtschaftsdiinger und leicht abbaubare orga-
nische Reststoffe wie Fettabfélle werden schneller und stérker abgebaut als z. B. Silomais-
oder Grassilage. Da Schwermetalle keinem biologischen Abbau unterliegen, konzentrieren
sie sich (bezogen auf die Trockenmasse) durch die Fermentation im Gérriickstand auf.
Garrilickstdnde weisen trotzdem meist sehr niedrige Schwermetall-Gehalte auf, v. a. an den
toxischen Schwermetallen Blei, Cadmium und Quecksilber (siehe hierzu auch Biogas-
Handbuch Materialien Kap. 1.6; Fassung Mérz 2007). Auch neuere Untersuchungen aus
Baden-Wiirttemberg (Kluge et al., 2006) bestdtigen die niedrigen Schwermetallgehalte der
Girriickstande auBer bei Kupfer und Zink, die im Mittel auch hier oberhalb der Grenzwer-
te der BioAbfV lagen. Die Proben stammten zu etwa 80 % aus Anlagen mit einem hohen
Anteil an NaWaRo, zu etwa 20 % aus Anlagen mit Einsatz von Bioabfallen.
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Ein wichtiger positiver Aspekt der Vergirung ist das Abtoten von Krankheitserregern im
Biogasprozess. Dabei sterben nicht nur Phytopathogene sondern auch Erreger von Hu-
man- und Tierkrankheiten ab. Bereits eine mesophile (ca. 37° C) Prozessfiihrung wirkt
stark keimreduzierend. Zum anderen ergab eine Studie (Lebuhn et al., 2007), dass bei
mindestens 4-stiindiger thermophiler (> 55 °C) Vergidrung von Giille auch resistente
Krankheitserreger wie Kryptosporidien (Kélberdurchfall) nahezu eliminiert werden
(Absterberate > 99,999 %). Die bis jetzt untersuchten Erreger der bedeutendsten Pilz-
krankheiten an nachwachsenden Rohstoffen (z. B. Maisbeulenbrand, Fusarien) werden in
mesophil betriebenen Biogasanlagen innerhalb von 24 h abgetotet (Kaemmerer, 2008).

Forschungsbedarf besteht in den Bereichen Abbau von Antibiotika, Hormonen und Myko-
toxinen und sonstigen Wirkstoffen durch die Biogastechnologie. Bei einem bayernweiten
Giillemonitoring, in dem 380 Schweinegiillen auf das Vorkommen von Antibiotika unter-
sucht wurden, konnte in 30 % der Proben kein Antibiotikum, in 70 % mindestens ein An-
tibiotikum nachgewiesen werden. 37 % der positiven Proben enthielten Chlortetrazyklin,
29 % Tetrazyklin jeweils in Konzentrationen bis zu 50 mg/kg; Sulfamethazin wurde in
48 % der positiven Proben nachgewiesen (Harms u. Meyer, 2006). Erste Untersuchungen
in Vorarlberg an 6 Biogasanlagen mit Einsatz von Giille ergaben Tetracyclin-Gehalte
(Tetracyclin, Chlortetracyclin, Oxytetracyclin) in den Gérriickstdnden zwischen 0,17 und
1,4 mg/kg TS (Eberhard u. Scheftknecht, 2008).

Bei der Verbrennung von holzartiger oder halmgutartiger Biomasse bleiben Schwermetal-
le zum groBen Teil in der Asche zuriick. Die wenigsten Schwermetalle enthélt die Feuer-
raumasche. V. a. Cadmium, Zink und Blei sind bei der Verbrennung leicht fliichtig; infol-
ge der Rekondensation an den Flugaschepartikeln finden sie sich daher vermehrt in der
Feinstflugasche. Landbaulich verwertet werden diirfen nach Diingemittelverordnung
(DiiMV) daher nur Feuerraumaschen aus der Monoverbrennung von naturbelassenen
pflanzlichen Ausgangsstoffen wie naturbelassenes Holz, Getreidestroh oder Getreideganz-
pflanzen.

Die Feuerraumaschen miissen die Grenzwerte der DiMV fiir Schwermetalle und weitere
anorganische Schadstoffe (As, Pb, Cd, Cryi, Ni, Hg, TL, Cu, Zn) einhalten. Zyklonflug-
asche und Feinstflugasche sind nach derzeitiger Rechtslage aufgrund der meist erhdhten
Schadstoffgehalte von einer landbaulichen Verwertung ausgeschlossen.

Wie Abb. 4 zeigt, sind die Schwermetallgehalte in Biomasseaschen aus der Verbrennung
von Holz (Rinden/Hackgut/Spiane) durchwegs hoher als bei Getreide (Stroh, Getreide-
Ganzptlanzen).
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Abb. 4: Gehalte an Schwermetallen und anorganischen Stoffen in Biomasseaschen (hier:

Feuerraumasche) bei verschiedenen Einsatzstoffen (Daten aus: FNR Leitfaden
Bioenergie, 2005)

Nach der Brennstoffdatenbank des TFZ und des LfU enthalten die biogenen Festbrenn-
stoffe Pappel und Weide aus Kurzumtriebskulturen im Durchschnitt etwa 2- bis 8fach ho-
here Cadmium-Gehalte als die iibrigen (halmgutartigen) Brennstoffe (Abb. 5). Dasselbe

gilt auch fiir Zink, nicht jedoch fiir die iibrigen Schwermetalle. Aufféllig hohe Chrom-
Gehalte mit starken Streuungen zeigt Weizenstroh.
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Bei Kurzumtriebskulturen kann es infolge der rauen und exponierten Oberfldche dieser
Kultur durch Ausfiltern zu hoheren Stoffeintragen aus der Atmosphére als auf sonstigen
landwirtschaftlich genutzten Flichen kommen. Es liegen keine Untersuchungen dariiber
vor, ob sich hieraus bemerkenswerte Auswirkungen auf die Umwelt bzw. die Boden-
fruchtbarkeit ergeben.
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Abb. 5: Mittelwerte und Spannweiten von Cadmiumgehalten in biogenen Festbrennstof-
fen — Brennstoffdatenbank, Stand 1999 (Quelle: Brennstoffdatenbank Bayer.
Staatsministerium fiir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz, 2000)

3.2 Gewisser

3.2.1 Grundwasserneubildung

Die fiir eine energetische Nutzung geeigneten Kulturpflanzen haben unterschiedliche An-
spriiche an die Wasserversorgung. Intensiv betriebene Gehdlzkulturen und manche Hirse-
arten entziehen dem Boden relativ viel Wasser (Sachverstindigenrat fiir Umweltfragen,
2007). Werden in einem Jahr zwei Kulturen angebaut, diirfte die Evapotranspiration pro
Jahr groBer und die Grundwasserbildung entsprechend geringer sein als bei nur einer
Frucht.
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3.2.2

In Tab. 7 ist die Humus- und Stickstoffbilanz fiir zwei typische ,,Biogasfriichte darge-
stellt. Der Anbau von Silomais zehrt (nach Verband Deutscher Landwirtschaftlicher Un-
tersuchungs- und Forschungsanstalten 2004, obere Werte) mit 800 kg mineralisiertem C
am Humusvorrat. Mit dem geernteten Mais werden 209 kg Stickstoff entzogen. Fiir eine
ausgeglichene Humusbilanz wiren 88,9 m® Garrest mit z. B. 7 % TS, 9 kg C/m’ und
Skg Nges__nem/m3 notwendig. Darin sind 445 kg Stickstoff (netto) enthalten. Fiir eine aus-
geglichene Stickstoffbilanz sind aber maximal nur 209 kg Stickstoff oder 41,8 m® Gérrest
moglich. Die darin enthaltene Humusmenge reicht fiir eine ausgeglichene Humusbilanz
nicht aus. Selbst mit einer vorangehenden Zwischenfrucht mit (energetischer) Nutzung des
Aufwuchses (+ 160 kg C/ha) ist dies nicht moglich. Will der Landwirt also fiir eine ausge-
glichene Stickstoffbilanz sorgen, so lauft er Gefahr, nicht geniigend fiir seinen Humus-
haushalt zu tun. Ahnliches gilt fiir die Phosphorbilanz. Auch beim Anbau von Getreide,
z. B. fiir GPS, diingt der Landwirt mehr Stickstoff als notwendig, wenn er die Humusbi-
lanz mit Gérrest ausgleicht (Tab. 7).

Eintrag von Pflanzennihrstoffen in Oberflichengewisser und Grundwasser

Tab. 7: Beispiel eines Humus- und Stickstoffsaldos fiir eine 2jdhrige Energiepflanzen-
Fruchtfolge Silomais-Wintergetreide-Zwischenfrucht

Humus- fiir ausgegli- fiir ausgegli-
abbau chene Humus- chenen N- darin
(VDLUFA, bilanz not- darin ent- | Saldo mog- | enthal-
obere Wer- N- wendige haltene liche Géar- | tene C-
te) Entzug Géirrestmenge” N-Menge restmengel) Menge,
Kultur kg C/ha | kg N/ha m’/ha kg/ha m’/ha kg/ha
Silomais - 800 - 209 88,9 445 41,8 376
GPS'. - 400 - 140 44,4 222 28,0 252
Getreide
Zwischen-
frucht 160 - 80 (-17,7) (- 89) 16,0 144
2jéhr. O - 520 -215 57,8 289 42,9 386

D79 TS; 9 kg C/m3; 5kg Nges,_neno/m3

Raps und Mais haben aufgrund der hohen Biomassebildung gegeniiber anderen Kulturen
einen hohen Stickstoffbedarf. Bei der Diingerbedarfsermittlung wird von Sollwerten von
180 bis 220 kg N/ha ausgegangen. Langjdhrige Untersuchungen des Np,-Gehaltes
(Tab. 8) durch die LfL zeigen, dass bei diesen Kulturen auch der hochste Npi,-Wert nach
der Ernte und zu Ende der Vegetationszeit im Boden vorhanden ist.
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Tab. 8: Npip-Gehalte kg/ha in 0 — 90 cm, Median 1991 — 2002

nach Ernte November Friithjahr
Raps 72 98 77
Kornermais 76 74 61
Silomais 86 90 70

Dieser Stickstoff unterliegt der Gefahr der Verlagerung in das Grundwasser, wenn keine
Gegenmalnahmen getroffen werden. Auf Raps folgt in der Fruchtfolge iiblicherweise Ge-
treide, das bei frithzeitiger Saat und damit ausreichender Herbstentwicklung den
Reststickstoff des Bodens zu einem Teil aufnehmen kann. Aufgrund der spéten Ernte von
Mais ist eine Konservierung des Stickstoffes iiber den Winter nach Mais schwieriger.

Mit einer mit der Energienutzung einhergehenden Abnahme des Anbaus von Sommerge-
treide zu Gunsten von Wintergetreide ergdbe sich wegen des damit spiter noch gegebenen
Bedarfs im Herbst und des fritheren Bedarfs bei Winterausgang ein geringeres Auswa-
schungs- und Abgasungsrisiko fiir stickstoffhaltige Verbindungen.

Beim Rapsanbau bestehen keine Unterschiede in der Erzeugung fiir den Food- bzw. Non-
Food-Bereich.

Fiir die Ethanolproduktion werden hauptsidchlich Weizen, Triticale und Roggen angebaut.
Da sich hier ein hoher Rohproteingehalt eher storend auswirkt, werden vorrangig stérke-
reiche B- und C-Weizen verwendet. Diese benétigen keine ausgeprigte Stickstoffspétdiin-
gung und haben damit den Vorteil, nach der Ernte weniger Stickstoff im Boden zuriickzu-
lassen. Ahnlich ist die Erzeugung von GPS fiir Biogasanlagen zu sehen. Fiir die Nitratbe-
lastung des Grundwassers ist der Getreideanbau fiir die Energieproduktion gegeniiber dem
Anbau von E- und A-Weizen zur Nahrungsmittelproduktion positiv zu bewerten.

Bei einer verstiarkten Nutzung von Griinlandaufwuchs fiir die Energiegewinnung entfallt
der bei der Viehhaltung praktizierte Import von Kraft- und Mineralfutter. Dies hétte eine
Reduzierung des Nitrat- und Phosphoraustrags zur Folge (siehe Kap. 2.3.8, Szenario 1)

Grofere Biogasanlagen sind zur Deckung des Substratbedarfs auf den Zukauf aus anderen
landwirtschaftlichen Betrieben angewiesen. Wird der daraus entstehende Gérrest nicht
zum {iberwiegenden Teil wieder an diese Betriebe abgegeben, besteht die Gefahr der
Uberversorgung der eigenen Flichen und der Nitratverlagerung in das Grundwasser.

Der Anbau stark wasserzehrender bzw. mehrerer Kulturen hintereinander in einem Jahr
wird die Wasservorrite des Bodens stirker beanspruchen als bisher, was die Grundwas-
serneubildung vermindert, die Fracht von Nahrstoffen reduziert und deren Konzentration
im Wasser ansteigen ldsst.

Bodenverdichtungen (sieche Kap. 3.1.1) erhohen das Risiko fiir Stoffeintrdge in Oberfla-
chengewisser. Die Ausweitung des Maisanbaues kann bei Unterlassung begleitender ero-
sionsmindernder MaBnahmen das Risiko ebenfalls erhdhen (siche Kap. 3.1.2).
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Mit einer Ausweitung von Friichten mit spatem Reihenschluss (Mais, Sonnenblumen,
Miscanthus, Zuckerriiben, Kartoffeln) wird grundsétzlich das Risiko fiir Bodenerosion
erhoht. Entsprechendes gilt, wenn auch in geringerem MaB, fiir eine Ausdehnung von
Raps auf Kosten der Winterweizenflache. Damit sind in der Regel auch negative Folgen
fiir die Oberflichengewdsser verbunden. Der zunehmende Trend zu Zweikulturnutzung
und Zwischenfruchtanbau, eventuell verbunden mit Mulchsaat, mildert dieses Risiko
durch eine ganzjdhrige Bodenbedeckung erheblich.

Kurzumtriebskulturen weisen nur geringen Oberflachenabfluss auf. Einerseits ist der Bo-
den stark durchwurzelt, andererseits ist der Wasserbedarf der Kulturen hoch. Eintrége von
Pflanzennéhrstoffen (z. B. von Phosphaten) in Oberflichengewisser sind deshalb kaum zu
befiirchten. Auch die Sickerwasserbeschaffenheit ist giinstig, da eine Diingung nicht
durchgefiihrt wird. Die starke, andauernde und akkumulierende Biomasseproduktion be-
dingt in Verbindung mit der intensiven Durchwurzelung eine effektive Stoffauthahme aus
der Bodenlosung. Stickstoffverbindungen werden so wirkungsvoll aufgenommen, die Ge-
fahr der Nitratauswaschung ist gering.

Der Anbau von schnellwachsenden Baumarten auf vormals landwirtschaftlich genutzten
Flachen und der dadurch bedingte Verzicht auf Diinger und Pflanzenschutzmittel verbes-
sert demnach die Qualitit des Sicker- und damit auch des Grundwassers.

Versuche der LWF zeigten, dass im zweiten Standjahr der Kultur der Nitratgehalt des Si-
ckerwassers noch knapp tiber 40 Milligramm Nitrat pro Liter (NO; in mg/l) lag, dann stark
abfiel und iiber 6 Jahre Werte von maximal 15 Milligramm pro Liter erreichte, wahrend
das Sickerwasser einer benachbarten Ackerfliche deutlich hohere Nitratgehalte aufwies.
Insbesondere in den fiir die Grundwasserbildung wichtigen Wintermonaten lag der Wert
nur in einem Jahr tiber zehn Milligramm pro Liter.

Ein etwaiger Umbruch von Griinlandflichen zum Anbau von Energiepflanzen fiihrt zu
verstirkter Humusmineralisation. Da die jungen Geholze das hohe Nitratangebot nicht
ausnutzen konnen, kommt es dann zu hoheren Nitratgehalten des Sickerwassers in den
ersten Jahren.

3.23 Eintrag von Pflanzenschutzmitteln in Oberflichengewisser und Grundwas-
ser

Abgesehen vom unsachgemidflem Ansetzen oder Reinigen der Spritze kann der Eintrag
von Pflanzenschutzmitteln in Oberflachengewisser direkt iiber die Abdrift bei der Aus-
bringung erfolgen, sowie indirekt {iber den Austrag aus der behandelten Fliache in geloster
Form mit dem Oberflichenabfluss oder {iber Drainage oder partikuldr gebunden mit dem
Bodenaustrag bei Erosionsereignissen. Die Befrachtung des Grundwassers erfolgt iiber die
Bodenpassage und setzt die entsprechende Mobilitit der Wirkstoffe oder deren Metabolite
voraus. Auch hier ist das 0ko-toxikologische Profil des Wirkstoffes bereits Gegenstand
des Zulassungsverfahrens und hat gegebenenfalls entsprechende Anwendungsauflagen zur
Folge. Da sich das Spektrum der Wirkstoffe beim Anbau von Energiepflanzen nicht
grundlegend vom Anbau zu Nahrungs- oder Futterzwecken unterscheidet, besteht diesbe-
ziglich kein spezifisch erhohtes Risiko.
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Zwar befinden sich unter den im Grund- und Oberflichenwasser in Bayern nachweisbaren
Pflanzenschutzmitteln hdufig auch Wirkstoffe von Mais- oder Getreideherbiziden (Bayeri-
sches Landesamt fiir Umwelt, 2006), woraus man beispielsweise auf ein erhohtes Risiko
im Falle einer Ausdehnung der Biogas-Maisflache schlieBen konnte. Es handelt sich hier-
bei jedoch meist um Wirkstoffe mit bereits seit langerem bestehenden Anwendungsverbot
auf Ackerflichen (z. B. Atrazin, Diuron) oder es wurden inzwischen entsprechend strenge
Anwendungsauflagen ausgesprochen (z. B. Terbutylazin, Bentazon, Isoproturon). Es ist
daher nicht damit zu rechnen, dass es aus Griinden des Energiepflanzenanbaus zu einem
verstirkten Eintrag dieser Stoffe kommt. Die Pflanzenschutzberatung fordert durch ent-
sprechende Empfehlungen den Ersatz von wassersensiblen Wirkstoffen durch unproble-
matische Préparate in gefdhrdeten Regionen wie z. B. den offenen Jura-Karst.

Daten tiber den Austrag partikuldr gebundener Pflanzenschutzmittel in Bayern liegen nicht
vor. Grundsitzlich muss jedoch vor allem bei Kulturen, bei denen die Applikation boden-
wirksamer Herbizide in Zeitrdumen hoherer Regenerosivitét stattfindet, mit einem héheren
Austragsrisiko gerechnet werden. Unter den Energiepflanzen trifft dies insbesondere auf
offene Reihenkulturen wie Mais, Sorghum-Hirsen und Zuckerriiben zu. Das Austragsrisi-
ko kann jedoch durch entsprechende ackerbauliche Vorsorgemafinahmen (z. B. Mulch-
und Direktsaatbestelltechnik) und geeignete Wirkstoff- bzw. Priparateauswahl begrenzt
werden.

In Kurzumtriebskulturen werden als Pflanzenschutzmittel meist nur Herbizide bei An-
pflanzung der Kultur ausgebracht. Die Anwendung muss im Einzelfall genehmigt werden
und kann hierdurch auf das absolut notwendige Mal3 begrenzt werden. Die Kulturen selbst
miissen wihrend der Rotation i. d. R. nicht mit Pflanzenschutzmitteln behandelt werden.
Der Eintrag von Pflanzenschutzmitteln in oberirdische Gewisser oder das Grundwasser ist
daher weitgehend ausgeschlossen.

3.3 Atmosphire, Klima

Die Emission von klimawirksamen Spurengasen (z. B. Methan, Distickstoffoxid) aus Bo-
den hiangt im Allgemeinen wesentlich vom Wasserhaushalt der Boden und von der Ver-
fiigbarkeit von Nitrat ab.

Raps und Mais haben gegeniiber anderen Kulturpflanzen einen hoheren N-Bedarf, bei
diesen Kulturen ist nach der Ernte und zu Vegetationsende am meisten Nitrat im Boden
vorhanden (siehe Kap. 3.2.2).

Ingesamt wirkt sich der hohe Wasserverbrauch und der zu erwartende weitgehende Ver-
zicht auf Stickstoffdiingung bei Kurzumtriebskulturen mindernd auf die Spurengasemissi-
on aus. Scholz u. Hellebrand (2004) wiesen durch mehrjidhrige Gasmessungen auf Ver-
suchsflichen nach, dass die Emission von Lachgas auf ungediingten Pappelflichen um
250 mg/m’ und Jahr geringer ist als auf konventionell gediingten Ackerflichen mit Rog-
gen.

Ein etwaiger Umbruch von Griinland zum Anbau von Energiepflanzen fiihrt zu verstérkter
Humusmineralisation verbunden mit verstiarkter CO,-Emission.
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In der gesamten Wirtschaftsdiingerkette werden u. a. Geruchstoffe, Ammoniak, Methan,
Lachgas und luftgetragene Keime an die Luft abgegeben. Durch die Vergirung von Wirt-
schaftsdiingern ist diese Abgasung gegeniiber unvergorener Giille i. a. fiir Geriiche, Kei-
me, Methan und Lachgas geringer. Die Mechanismen des Ammoniakverlustes werden von
zwei Seiten beeinflusst: Der hohere Ammoniumanteil in Verbindung mit den steigenden
pH-Werten birgt die Gefahr von Verlusten in Form von Ammoniak wihrend der Lagerung
und Ausbringung des Gérrestes. Nach der Ausbringung ldsst die im Vergleich zu Rinder-
giille niedrigere Viskositdt des Gérrestes diesen rascher in den Boden eindringen. Damit
wird die weitere Ammoniak-Abgasung nach der Ausbringung reduziert. Dem erhohten
Risiko von Emissionen wihrend und kurz nach der Ausbringung kann mit geeigneten
MaBnahmen (Aufbringung in oder auf den Boden, giinstige Witterungsverhiltnisse, rasche
Einarbeitung) begegnet werden.

3.4 Flora

Ein verstirkter Anbau von hoch- und dichtwiichsigen Kulturarten (Mais, Hirse) hat nega-
tive Folgen fiir die auf Ackerflichen bereits erheblich eingeschrinkte Diversitit der Flora
(Agroplan, 2006; Sachverstindigenrat fiir Umweltfragen, 2007; Kuhn 2007).

Die intensivere Nutzung bisher extensiver genutzter Standorte (hdhere Diingung und/oder
hiufigerer Schnitt von Griinland, Umbruch von Griinland, Auen und anderen feuchten
Standorten) gewinnt im Falle einer Ausweitung des Energiepflanzenanbaus und der damit
verbundenen Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion Auftrieb. Dies gefahrdet wertvol-
le Standorte fiir heute selten gewordene Arten in unserer Kulturlandschaft.

Die ,,Reaktivierung* von Stilllegungsflachen und eine moglicherweise reduzierte Nutzung
von Agrarumweltprogrammen wegen der Konkurrenz durch den Anbau von Energiepflan-
zen fihren zum Verlust von Biodiversitit im Agrarraum.

Mit der neuen Form der Nutzung von Pflanzen als Energietriager besteht die Moglichkeit,
dass neue Arten Einzug in unsere Kulturlandschaft halten und damit die Artenvielfalt er-
hohen, moglicherweise auch durch die Neuansiedlung einer entsprechenden Begleitflora.
Dies zeichnet sich heute allerdings noch nicht ab. Vielmehr ist mit zunehmendem Anbau
von Energiepflanzen neben der Zunahme von Raps hauptséchlich mit einem zunehmenden
Anbau von Mais zu rechnen, der fiir die Verwertung in Biogasanlagen bisher ohne Kon-
kurrenz ist.

In der Verwertung von strukturreichem Griinlandaufwuchs durch Gewinnung thermischer
Energie oder durch Ausbringen auf Ackerflichen zum Ausgleich der Humusbilanz in Bio-
gasbetrieben besteht eine Chance, 6kologisch wertvolle Griinflichen weiterhin zu erhal-
ten.

Beim Anbau von Kurzumtriebskulturen zeigen vorliegende vegetationskundliche Untersu-
chungen (im Anhalt an Ellenberg, 1992) auf allen Flachen positive Ergebnisse. Demnach
liegt der Artenreichtum auf den mit Geholzen bestockten Teilflichen meist um ein Vielfa-
ches hoher als auf den benachbarten landwirtschaftlichen Flachen. Wiahrend die Vegetati-
onsentwicklung auf den bestockten Flachen wegen der wiederkehrenden Ernte der Bdume
alle 5 Jahre regelmifig gestort und damit auch, im 6kologischen Sinn, positiv verdndert
wird, besteht auf den Randstreifen die Gefahr, dass sich artenarme Griasergemeinschaften
aus Quecke, Wiesenrispe und Knduelgras bilden. Die mit Abstand niedrigste Artenvielfalt
weist der Acker auf.
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3.5 Fauna (einschlieBSlich Wild)

3.5.1 Endogiische Fauna

Insbesondere in mehrjdhrigen Energiepflanzenbestinden, z. B. Kurzumtriebskulturen,
konnen minimale Bodenbearbeitung und Humusanreicherung in der obersten Boden-
schicht zu positiven Effekte auf das Bodenleben fiihren. Dagegen kommt es bei maximier-
ter Biomasse-Entnahme und unzureichender Riickfithrung organischer Substanz (denkbar
z. B. in Energiemais-Fruchtfolgen) zu einem fortschreitenden Humusabbau (siehe 3.1.3)
mit negativen Auswirkungen auf die Bodenfauna.

In den Boden zuriickgefiihrte Biomasseaschen und Gérriickstdnde aus der Gewinnung von
Bioenergie weisen im Vergleich zu herkdmmlichen Wirtschaftsdiingern zwar hdhere
Nahrstoffgehalte, aber keine bzw. geringere Energiegehalte auf (Reinhold et. al., 2004;
Peretzki et al., 2005). Diese Verschiebung beeinflusst mit Sicherheit das komplexe Wir-
kungsgefiige zwischen Bodenorganismen und dem Humushaushalt, wobei Stirke oder
Tendenz eventueller Effekte derzeit kaum abzuschétzen sind. Eine langfristig negative
Energiebilanz konnte sich u. U. ungiinstig auf das Bodenleben auswirken.

Ein unumstrittenes Problem des Energiepflanzenanbaus stellt der hohe Wasserbedarf mas-
senwiichsiger Pflanzenbestéinde dar, insbesondere bei Kurzumtriebskulturen oder mehre-
ren Kulturen pro Jahr. Eine zunehmende Beanspruchung des Bodenwasserhaushalts hat
negative Effekte auf viele Bodentiere (z. B. auf Regenwiirmer und Enchytraeiden). Ent-
sprechend ungiinstig wéren die Auswirkungen auf bedeutsame bodendkologische Leis-
tungsparameter dieser Faunenelemente (z. B. Lebendverbauung, Makroporositit, Rottedy-
namik).

3.5.2 Epigiische Arthopoden

Neue Kulturen stellen i. d. R. eine Bereicherung der Agrarlandschaft mit entsprechend
positiven Auswirkungen auf die Tierwelt dar (Zophel u. Kreuter, 2001). Xerophile oder
thermophile Spezies, die auf Ackerbdden nicht selten in groBBer Zahl vorkommen, werden
dagegen zurilickgedrangt. Aber auch die Vielfalt der Schatten und Feuchtigkeit liebenden
Arten héngt stark von der jeweiligen Auspriagung des Anbausystems ab. Die weitgehende
Tolerierung der Beikrautflora oder der Einsatz eines breiten Spektrums an Energiepflan-
zenarten wiren z. B. MafBnahmen, die sich iiber Raumstruktur und Nahrungsketten auf die
epigdische Fauna positiv auswirken wiirden. Eine Ausweitung der Maisanbaufldche, kom-
biniert mit konventioneller Unkrautbekdmpfung und Bodenbearbeitung, hitte dagegen
negative Effekte.

Wenn der Anbau von Energiepflanzen mit einem weitgehenden oder dauerhaften Pflug-
verzicht verkniipft wird, sind signifikant positive Auswirkungen auf die Diversitit der
epigdischen Arthropoden zu erwarten (Kreuter u. Nitzsche, 2005).

Kurzumtriebskulturen nehmen in faunistischer Hinsicht schon aufgrund ihrer Mehrjéhrig-
keit und ihrer speziellen Raumstruktur eine Sonderstellung ein. Entscheidend fiir ihre
Wirkung auf die epigdische Fauna sind u. a. ihre Zusammensetzung und Nutzungsfre-
quenz, der zugelassene Unterwuchs, der Ubergang von solchen Kulturen zu angrenzenden
Schldgen sowie ihr Flichenanteil an der gesamten Feldflur. In einer strukturarmen Agrar-
landschaft stellen Kurzumtriebsplantagen i. d. R. eine Bereicherung dar und ergénzen die
Trittsteine zwischen einzelnen Wald- bzw. Geholzparzellen.
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Abb. 6: Entwicklung der Spinnenpopulation nach Lebensraumtypen (Arten des Waldes,
des Offenlands und solche mit weiter Verbreitung = eurytop)

In Bayern wurde in mehreren Aufnahmen die Entwicklung der Spinnenpopulation in
Kurzumtriebskulturen untersucht (Blick et al., 2003). Die Ergebnisse sind in Abb. 6 an-
hand der Aktivitdtsdichten dargestellt. Im Jahr 1995, drei Jahre nach Begriindung der Fla-
che, waren die Unterschiede zwischen Acker und Kurzumtriebsplantage noch nicht gro8.
Die typischen Offenlandbewohner dominierten auf beiden Flachen; der Anteil der Waldar-
ten in den Bodenfallen war auch im Energiewald gering. Anders stellte sich dort die Situa-
tion nach 8 Jahren (im Jahr 2000) dar: Die Aktivititsdichten der Waldarten lagen zu die-
sem Zeitpunkt nur noch knapp unter denen der Ackerarten.

Weiterfiihrende Beobachtungen ergaben, dass diese Entwicklung trotz zweimaliger kahl-
schlagartiger Ernte bis ins Jahr 2006 fortschritt und schlieBlich zu einer Gehdlz- bzw. Nie-
derwaldfauna fiihrte (Schardt et al., 2007). Besonders die Aktivitdtsdichten relativ grof3er
Spinnenarten, die typisch fiir solche Lebensrdume sind, erhdhten sich auf der Versuchsfla-
che deutlich. Griinland- und Ackerarten verschwanden dagegen weitgehend.

Die Untersuchungen bestdtigen damit auch am Beispiel von Kurzumtriebskulturen, dass
der Energiepflanzenanbau einerseits positiv auf die faunistische Vielfalt der Agrardkosys-
teme wirken kann, andererseits aber keine geeigneten Lebensrdume fiir Offenlandbewoh-
ner bietet.
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3.5.3 Wirbeltiere

Arten der offenen Agrarlandschaft

Auf die Charakterarten der Agrarlandschaft (wie z. B. Feldhase, Rebhuhn, Ammern Ler-
chen, Greifvogel) wird sich ein zunehmender Anteil hoch- und dichtwachsender Kulturen
eher negativ auswirken. Diese Spezies priferieren in erster Linie lichte Bestdnde und Bra-
chen mit einer reichen Unkrautflora. Die Nutzung von Stilllegungsfldchen fiir den Anbau
von Mais oder Sorghum-Hirse ist daher aus faunistischer Sicht eher negativ. Auch die
weitere Flachenausdehnung der schon heute dominierenden Kulturen (Mais, Raps, Wei-
zen) wiirde eine Verarmung der Tiergesellschaften nach sich ziehen.

Bei einer Zweikulturnutzung z. B. mit GPS erfolgt die erste Ernte zur Hauptbrut- bzw.
Aufzuchtszeit vieler Tierarten im Mai bzw. Juni auf bisher in diesem Zeitraum ungestor-
ten Ackern. Dadurch sind hohere Verluste bei Bodenbriitern und Wild zu erwarten.

Wie bereits fiir die Wirbellosen beschrieben, werden Kurzumtriebskulturen in einer struk-
turarmen Agrarlandschaft i. d. R. zu einer faunistischen Bereicherung fithren und zur Bio-
topvernetzung beitragen. Aufnahmen des Sommervogelbestands in Kurzumtriebs-
Versuchsflichen in Nordhessen zeigen eine deutliche Uberlegenheit eines Energiewaldes
gegeniiber der angrenzenden landwirtschaftlichen Feldflur (Liesebach, M., Mulsow, H.,
2003)). Dem Riickgang vieler Charakterarten der offenen Kulturlandschaft wirken solche
Strukturen allerdings nicht entgegen.

Wild

Der zunehmende Anbau von Energiepflanzen erfolgt entweder auf Schldgen, die zuvor der
herkdmmlichen Marktfrucht- bzw. Futterproduktion gedient haben, oder er greift auf still-
gelegte Fliachen bzw. Griinland zuriick. Betroffen von einer mit dem Energiepflanzenan-
bau moglicherweise einhergehenden Intensivierung oder Monotonisierung sind folglich
diejenigen Wildarten, die auf solchen Arealen geeignete Vermehrungsbedingungen vor-
finden. Dazu gehdren in erster Linie der Feldhase, das Rebhuhn und die Wachtel. Zwar
besiedeln auch Reh- und Schwarzwild, Fasane, Wildkaninchen und Raubsduger die ge-
nannten Lebensrdume; diese Arten sind aber im Hinblick auf den Intensivierungsgrad und
die strukturelle Vielfalt der Landbewirtschaftung wesentlich anpassungsféhiger.

Feldhasen besiedeln in Mitteleuropa ausschlielich die offene Agrarlandschaft. Sie ernéh-
ren sich hauptsdchlich von Grasern und Krautern. Die Qualitdt und Menge dieser Nahrung
sowie die GroBe und Verteilung von Asungsflichen und Deckungsmdglichkeiten im Jah-
resverlauf sind entscheidend fiir den Reproduktionserfolg. Optimale Bedingungen findet
der Feldhase in Agrarlandschaften mit einem vielfaltigen Nutzungsmosaik sowie in Bliih-
streifen und Brachen vor. Unter dem Einfluss der grofflachig intensiven Landwirtschaft
kam es in den letzten Jahrzehnten zu starken Bestandesriickgingen. Massenwiichsige
Energiepflanzenbestinde sind als Lebensraum fiir den Feldhasen ungeeignet. Als beson-
ders nachteilig ist der groBflachige Anbau von Mais fiir die Biogasnutzung einzuschitzen,
da diese Acker gerade im Friihjahr kaum Deckung und Asung bieten.
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Auch das Rebhuhn unterliegt seit Jahrzehnten in ganz Europa einem starken Riickgang. In
Deutschland sind regionale Bestandeseinbriiche von iiber 90 % nicht selten. Als wichtigste
Ursache dafiir gilt die erhohte Kiikensterblichkeit, wobei ein enger Zusammenhang mit
der Abnahme von Insekten als wichtigste Kiikennahrung besteht. Auf den meisten land-
wirtschaftlich genutzten Flachen sind die Kiiken nicht in der Lage, ihren Tagesbedarf an
Insekten (ca. 15 g) in der zur Verfligung stehenden Zeit zu decken. Im konventionell be-
wirtschafteten Getreide wiirden sie im Durchschnitt iiber 24 Stunden bendétigen; noch un-
giinstiger ist die Situation auf Maisdckern. Wihrend der Aufzucht miissen vielfaltige Le-
bensraumanspriiche (Nahrung, Deckung, warmes Mikroklima) moglichst kleinrdumig
nebeneinander erfiillt sein, da die jungen Kiiken zunichst wenig mobil sind. Diesen An-
spriichen werden artenreiche und in ihrer Bestandesstruktur heterogene Ackerbrachen oder
eigens angelegte Bliihstreifen am ehesten gerecht.

Ahnliches gilt fiir die Wachtel, deren Bestandessituation ebenfalls nicht befriedigend ist.
Allerdings sind Wachteln ausgesprochene Zugvogel. Bruterfolg und Lebensraumqualitét
in Mitteleuropa sind folglich nicht allein verantwortlich fiir die Entwicklung der Populati-
on.

Auf neu angelegten Kurzumtriebskulturen sind nach Beobachtung der LWF héufig Reb-
hiihner zu finden.Ungeachtet dessen werden die vorrangigen Habitatsanspriiche von Reb-
huhn und Wachtel in Energiepflanzenbestinden mit hoher Biomasseproduktion nicht er-
fiillt. Eine Ausweitung der Anbaufldche solcher Kulturen diirfte sich daher auf beide Arten
negativ auswirken, insbesondere wenn der Anbau auf Stilllegungsflachen erfolgt.

Neben einer ausreichenden Nahrungsgrundlage ist die Storungsarmut im Zeitraum der
Jungenaufzucht von zentraler Bedeutung. Rebhiihner und Wachteln, aber auch viele Feld-
vogelarten benétigen vor allem im Mai und Juni ungestorte Habitate. Der Energiepflan-
zenanbau stellt auch diesbeziiglich i. d. R. keine Alternative zu herkémmlichen Stillle-
gungsflichen dar. Die Nutzung von GPS fillt meist genau in diesen Zeitraum, wihrend
Maisfldchen im spéten Friithjahr noch keine ausreichende Deckung bieten.

Im Winter werden Brachen und Bliihstreifen u. a. vom Niederwild aufgesucht. Die Fla-
chen bieten gleichermaflen Nahrung und Deckung. Aus dem Spektrum der Energiepflan-
zen erfiillen schnellwachsende Holzer sowie Miscanthus- und vergleichbare Bestinde im
Winter zumindest eine Schutzfunktion, sofern ein moglichst spéter Erntetermin eingehal-
ten wird.

Das anpassungsfihige Reh- und Schwarzwild diirfte durch die Zunahme massenwiichsiger
Kulturen kaum negativ beeinflusst werden. Die schon heute hohen Bestinde kdnnten so-
gar noch wachsen.

Ahnliches gilt fiir Raubsciuger der offenen Agrarlandschaft, insbesondere fiir den Rot-
fuchs. Allerdings ldsst sich auf Grund der relativ gro3en 6kologischen Toleranz dieser
Arten kaum prognostizieren, ob und inwieweit sich ein derartiger Strukturwandel in der
Agrarlandschaft auf die Populationen auswirken wiirde.
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3.6 Kulturlandschaft

Die Kulturlandschaft und das Landschaftsbild leben von der Vielfalt ihrer Strukturen. Eine
Entwicklung, die diese Vielfalt deutlich einschrinkt, wére deshalb negativ zu sehen.

Ein Anbau von sehr hohen Sorten/Arten von Mais, Miscanthus oder Sorghum-Hirsen kann
das Landschaftsbild dann storen, wenn ihre Anbaufliche deutlich zunimmt. Neu in das
Anbausortiment aufgenommene Pflanzenarten, alte Kulturarten und Mischkulturen wie
z. B. Agroforstsysteme oder Geholze in Kurzumtriebskultur konnen dagegen positiv wir-
ken.

Griinlandumbruch, insbesondere Feuchtgriinland, zur Nutzung fiir Energiepflanzen wiirde
sich in vielen Landschaftsteilen negativ auf das Landschaftsbild auswirken.

Eine Intensivierung der Griinlandnutzung, z. B. von Salbei-Glatthaferwiesen zur Biogas-
erzeugung, wiirde ebenfalls zu einer Anderung des Landschaftsbildes fiihren.

Durch die weitere Ausdehnung des Anbaues von Energiepflanzen wie Raps und Mais
werden die Fruchtfolgen enger. Dies verringert die fiir die Artenvielfalt erforderliche Nut-
zungs- und Strukturvielfalt und wirkt sich ungiinstig auf das Erscheinungsbild der Kultur-
landschaft aus (groBBe monotone Ackerflachen).

Der von der EU Ende September 2007 fiir 2008 beschlossene Wegfall der obligatorischen
Flachenstilllegung wirkt sich zumindest teilweise negativ auf das Lebensraumangebot im
Agrarraum aus, da ein Teil der stillgelegten Fldchen insbesondere unter dem Aspekt zu-
nehmender Flichenkonkurrenz wieder intensiv, z. B. mit Energiepflanzen, bewirtschaftet
wird. In den letzten Jahren wurden allerdings bereits die besseren obligatorisch stillgeleg-
ten Flachen d. h. ca. 40.000 - 45.000 ha fiir den Anbau nachwachsender Rohstoffe genutzt.
Die dariiber hinaus stillgelegte Flache schwankt zwischen ca. 100.000 und 120.000 ha. In
der Regel sind diese Flichen aus den verschiedensten Griinden ungiinstig fiir die landwirt-
schaftliche Nutzung.

Nach nicht reprisentativen Befragungen von Landwirten wird der kleinere Teil dieser Fla-
chen wieder in landwirtschaftliche Nutzung genommen werden, der grofere wird aus
vorwiegend 6konomischen Griinden aber weiterhin stillgelegt bleiben, so dass ein grofe-
rer Anteil der jetzt stillgelegten Flichen auch kiinftig ganzjdhrig als potenzielle Lebens-
rdume zur Verfligung steht.

Es sei angemerkt, dass ein Teil dieser ,,Altstilllegungen® von der Struktur und der Arten-
zusammensetzung nur fiir wenige Tierarten Lebensraum bietet. Eine Aufwertung dieser
Flachen, z. B. durch die Ansaat von Bliihfldchen, ist nur bedingt mdglich, da sie z. T. mit
Problemunkriautern wie Ampfer, Quecke u. 4. belastet sind, die solche Neuansaaten unter-
driicken. Positive Wirkungen haben diese Flichen aber in jedem Fall fiir den Boden- und
Gewdsserschutz.

Kurzumtriebskulturen schaffen insbesondere in Wald- und strukturarmen Regionen eine
Zunahme der Strukturvielfalt. Durch das vermehrte Vorkommen von Dauerkulturen wird
die Biotopvernetzung verbessert.
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4 Folgerungen und Hinweise zur Vermeidung negativer
Wirkungen auf die Umwelt

Brandhuber, Robert; Burger, Frank; Capriel, Peter; Fritz, Maendy; Gehring, Klaus;
Kreuter, Thomas; Kuhn, Gisbert; Miiller, Christa; Unger, Hans-Jiirgen; Weigand, Stephan;
Wendland, Matthias

Grundsétzlich ist beim Anbau von Energiepflanzen das gleiche Niveau der guten fachli-
chen Praxis wie bei der Produktion von Lebensmitteln einzuhalten. Auch nach einem in-
tensiven Anbau von Energiepflanzen muss die Riickkehr zur Produktion von Nahrungs-
und Futtermittel auf den selben Flichen ohne zusdtzliche Risiken moglich sein. Aus der
Forderung nach angemessenem Umweltschutz ergeben sich deshalb keine hoheren Anfor-
derungen an die gute fachliche Praxis.

Zur Losung der beim verstirkten Anbau von Energiepflanzen entstehenden moglichen
Konflikte mit Umweltzielen werden die folgenden Hinweise gegeben.

4.1 Bodenschutz

4.1.1 Schonung der Bodenstruktur

Bei der Ernte- und Transportlogistik (Mais, GPS) und bei der Ausbringung der Girreste
aus Biogasanlagen ist groBter Wert darauf zu legen, dass trotz hoherer Kosten nur Verfah-
ren mit geringem Bodendruck eingesetzt werden. Konkret bedeutet das die konsequente
Verwendung von Breitreifen mit moglichst niedrigem Reifeninnendruck auf dem Feld (bei
feuchten, wenig tragfahigen Boden max. 1 bar, bei tragfahigen, bis unter die Krume abge-
trockneten Boden unter 2 bar (siehe Richtlinie VDI 6101). Die Radlast sollte bei grof3it
moglicher Bereifung 10 t nicht tiberschreiten. Die Schlagkraft bei Ernte, Gérsubstrataus-
bringung und Transport ist so auszulegen, dass nasse Boden nicht befahren werden miis-
sen. Die Trennung von Feld- und Stralentransport kann wegen der differierenden Anfor-
derungen an die Mechanisierung notwendig werden.

4.1.2 Minimierung des Bodenabtrags

In erosionsgefihrdeten Lagen sind ErosionsschutzmaBnahmen (Zwischenfriichte und
Mulchsaat von Reihenkulturen) Standard der guten fachlichen Praxis. Der Aufwuchs nicht
abfrierender Zwischenfriichte (z. B. Winterraps, Winterroggen) vor Mais kann energetisch
verwertet werden, deren Anbau kommt somit einem auf Energienutzung ausgerichteten
Pflanzenbausystem entgegen. Winterroggen als Zwischenfrucht zwischen zwei aufeinan-
der folgende Maiskulturen bietet ein hohes und in erosionsgefdhrdeten Lagen auch not-
wendiges Maf3 an Erosionsschutz.

In Fruchtfolgen mit zwei Kulturen pro Jahr fallen der Umbruch im Mai/Juni und die Be-
stellung der Folgekultur in eine Zeit mit sehr hoher Regenerosivitét. In erosionsgefdhrde-
ten Lagen sollte die Bestellung deshalb konservierend (pfluglos) erfolgen. Das Erosionsri-
siko wird neben dem Maisanteil in der Fruchtfolge entscheidend durch die Anwendung
von ErosionsschutzmaBnahmen bestimmt. Folgende Bedingungen konnen in Zukunft die
Anwendung von ErosionsschutzmaBBnahmen férdernd oder hindernd beeinflussen:
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e Mit der geplanten Anderung der Direktzahlungen-Verpflichtungenverordnung ab 2009
werden Erosionsschutzmafinahmen auf erosionsgefdahrdeten Ackerflichen verpflich-
tend. Es ist damit zu rechnen, dass in stark erosionsgefdhrdeten Lagen ein hohes Maf}
an Erosionsschutz sichergestellt ist.

e Die Bereitschaft, die Boden in Energiepflanzenfruchtfolgen konservierend und damit
erosionsmindernd zu bearbeiten, steigt, wenn Getreide nicht zur Futter- oder Nah-
rungsmittelverwertung (erhdhtes Risiko der Mycotoxinbelastung von Weizen bei
pflugloser Bodenbearbeitung) angebaut wird. Die von der Klimainderung begiinstigte
Ausbreitung von Maisschiadlingen konnte aber eine gegenldufige Entwicklung begiins-
tigen (Unterpfliigen des Maisstrohs als BekdmpfungsmaBBnahme).

Die Bereitschaft, erosionshemmende Strukturen an kritischen Stellen im Feld anzulegen
(Grasstreifen, Hecken), diirfte bei Flichenknappheit sinken. Andrerseits konnte eine Ver-
wertung von Gras in Biogasanlagen die Erhaltung oder Etablierung einer aus Erosions-
oder Gewisserschutzgriinden erwiinschten Griinlandnutzung erleichtern.

Die ganzjahrige Bodendeckung bei Kurzumtriebskulturen und ihr tiefgreifendes Wurzel-
system machen diese Bodennutzungsart insbesondere fiir stirker erosionsgefihrdete
Standorte geeignet.

4.1.3 Erhaltung der Humusvorrite

Im Einzugsbereich grofer Biogasanlagen mit weiten Transportwegen fiir das Gérsubstrat
konnte die Riickfiihrung der Gérreste auf Grund zu hoher Transportkosten unterlassen
werden, so dass hier ein verstirkter Humusabbau zu befiirchten ist. Eine Riickfiihrung der
Girreste auf die Flachen, auf denen die Ausgangssubstrate fiir die Biogasanlage erzeugt
wurden, ist deshalb dringend anzuraten. Dabei ist eine Stickstoff- bzw. Phosphoriiberver-
sorgung zu vermeiden. Die Riickfiihrung der Girreste alleine ist aber nicht ausreichend,
um einen ausgeglichenen Kohlenstoffhaushalt aller betroffenen Ackerflichen zu errei-
chen. Von den bewéhrten landwirtschaftlichen MaBBnahmen, die den Humusgehalt und die
Humusqualitét erhalten und fordern, ist deshalb insbesondere auf eine ausreichende Ver-
sorgung des Bodens mit organischer Substanz in Form von Ernteriickstanden, Zwischen-
friichten und Wirtschaftsdiingern (Stallmist, Giille, Kompost) zu achten, auch wenn dies in
Konkurrenz zu einer energetischen Nutzung des Griinmasseaufwuchses und der Wirt-
schaftsdiinger steht.

Als zusiétzliche Moglichkeit flir die Versorgung der Ackerflichen mit organischer Sub-
stanz kommt die Ausbringung von Griingut in Frage, das in Biogasanlagen nicht oder nur
schlecht verwertet werden kann, z. B. liberstindiges, strukturreiches Gras oder gehéicksel-
tes Holzschnittgut aus der Landschaftspflege. Allerdings gilt es auch hier, eine Stickstoft-
und Phosphoriiberversorgung zu vermeiden (Capriel, 2003).

Griinlandumbruch zum Anbau von Energiepflanzen soll wegen des massiven Humusab-
baus vermieden werden.

Aus Sicht des Bodenschutzgesetzes und der Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit ist ent-
scheidend, ob der Humusgehalt (Core, Ni) und die Humusqualitét (Core / N¢) noch im stand-
orttypischen Bereich liegen. Fiir Bayern liegen die standorttypischen Spannweiten fiir
Humusgehalte und Humusqualititen von Ackerbdden vor, so dass eine Bewertung des
Humusgehalts und der Humusqualitét problemlos moglich ist (Capriel, 2006).
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Die regelmiflige Humusuntersuchung, das heifit die Bestimmung des organischen Kohlen-
stoffs (Corg) und des Gesamtstickstoffs (N;) im Boden, ist der einzige Weg, um die Hu-
musversorgung von Ackerbdden sicher zu erfassen. Die Humusuntersuchung soll in einem
Turnus von 6 Jahren durchgefiihrt werden. Ausfiihrliche Hinweise zur Humusuntersu-
chung sind im ,,Leitfaden fiir die Diingung von Acker und Griinland* zu finden (Wend-
land et al., 2007).

Die Humusbilanzierung ist generell mit Fehlern behaftet und deshalb kein geeignetes In-
strument fiir die Erfassung der Humusversorgung eines Ackerbodens. Die alleinige An-
wendung der Humusbilanzierung ohne begleitende Humusuntersuchung ist nicht ratsam.
Selbst wenn mehrere Jahre in Folge positive Humussalden errechnet werden, ist ungewiss,
ob die Humusversorgung ausreichend ist. Es besteht das Risiko, dass trotz positiver Hu-
mussalden der tatsdchliche Humusgehalt abnimmt (Wendland et al., 2007).

4.1.4  Minimierung des Stoffeintrags

4.1.4.1 Pflanzenschutzmittel

Auch beim Anbau von Energiepflanzen ist die Anwendung von Pflanzenschutzmitteln
nach den Grundsitzen der guten fachlichen Praxis auf das notwendige Mal} zu beschrén-
ken (Bundesministerium flir Verbraucherschutz, Erndhrung und Landwirtschaft, 2005).
Bei konsequenter Anwendung der verschiedenen MaBnahmen ldsst sich dadurch auch
beim Energiepflanzenanbau die Befrachtung der Boden entsprechend minimieren. So kann
z. B. iiber eine vielseitige Fruchtfolge, eine standortgerechte Bodenbearbeitung, geeignete
Saattermine und Saatstirken, mdglichst resistente Sorten und eine ausgewogene Diingung
einem hohen Schaderregerdruck vorgebeugt werden. Treten Schadorganismen auf, sollten
Pflanzenschutzmittel nur bei bekdmpfungswiirdigem Befall zum Einsatz kommen. Bei
Reihenkulturen besteht hdufig auch die Moglichkeit der mechanischen Unkrautbekdmp-
fung. Allerdings ergeben sich hierbei regelméBig Zielkonflikte. Eine hohere Intensitét der
Bodenbearbeitung kann ein erhohtes Erosionsrisiko, insbesondere bei Zwei-Kultur-
Systemen, bedingen. Vielfdltige Fruchtfolgen scheitern zur Zeit noch an der begrenzten
Anzahl leistungsfihiger Energiepflanzen und an praxistauglichen Anbausystemen. Uber
den Einsatz gentechnisch verdnderter Maissorten besteht sowohl fiir die Bekdmpfung des
Maisziinslers, als moglicherweise zukiinftig auch fiir die Ausbreitungsbegrenzung des
Maiswurzelbohrer ein Ansatz zur Verfiigung, der ohne bzw. mit deutlich verringertem
Aufwand an chemischen Pflanzenschutzmitteln auskommt. Hierfiir ist jedoch zur Zeit
keine gesellschaftliche Akzeptanz vorhanden (siehe Kap. 2.3.10).

Im Anbau von Geholzen in Kurzumtriebskulturen kann eine Verringerung des Einsatzes
von Pflanzenschutzmitteln durch die Verwendung von besonders schidlings- und krank-
heitsresistenten Klonen erreicht werden. Da Schadorganismen meist baumarten- oder
klonspezifisch auftreten (Bacher, 1989) ist der Anbau mehrerer Sorten auf einer Kurzum-
triebsflache anzustreben.
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4.1.4.2 Schadstoffe und Krankheitserreger aus Gérriickstinden und Biomasse-
aschen

Werden bei der Vergidrung nur Substrate eingesetzt, die nach dem EEG den NaWaRo-
Bonus erhalten, ist durch die Gérreste keine nennenswerte Schadstoftbelastung des Bo-
dens zu erwarten. Bei Vergédrung von Energiepflanzen zusammen mit Bioabfillen sind fiir
den gesamten Gérrest die Anforderungen der BioAbfV und der DiiMV einzuhalten. Bei
Anlagen, die das nach BioAbfV und DiMV moégliche Spektrum der Ausgangssubstrate
ausniitzen, besteht allerdings auch bei Einhaltung der gesetzlichen Anforderungen ein ge-
wisses Risiko fiir eine langfristige Anreicherung von Schwermetallen im Boden, da die
tatsdchlichen und zuléssigen Frachten in der Regel hoher sind als die Pflanzenentziige.
Eine moglichst weitgehende Riickfiihrung der Girreste auf die Herkunftsfldchen ist anzu-
streben.

Zur Hygienisierung von Giille wird eine 2-stufige Prozessfiihrung (thermophil — mesophil)
empfohlen.

Bei der landbaulichen Verwertung von Biomasseaschen sind die Vorgaben der DiMV
(nur Feuerraumasche, Schwermetallgrenzwerte) zu beachten. Aschen aus der Verbrennung
von Stroh und Ganzpflanzen sind im Hinblick auf mdgliche Schadstoffeintrige in Bdden
glinstiger zu beurteilen als Holz.

4.2 Gewasserschutz

4.2.1

Um einen Eintrag in das Grundwasser zu vermeiden, ist eine genaue Diingeplanung not-
wendig, die sich am Entzug der angebauten Kulturen ausrichtet. Dazu gehoren Kenntnisse
iiber den Nahrstoffgehalt der Gérreste. Dieser ist von der Zusammensetzung der Aus-
gangssubstrate und deren Néhrstoffgehalte abhéngig. Ergebnisse von 44 Gérrestuntersu-
chungen aus Praxisbetrieben (Tab. 9) zeigen, dass die TS- und Nahrstoffgehalte selbst bei
dhnlichen Ausgangsstoffen stark schwanken. Daher konnen keine allgemein giiltigen Ta-
bellenwerte abgeleitet werden. Fiir eine pflanzenbaulich und umweltschonende Verwer-
tung des Gérsubstrats sind daher betriebsspezifische Untersuchungen unerlésslich.

Minimierung des Eintrags von Pflanzennihrstoffen

Tab. 9: Nahrstoffuntersuchungen Gérreste (Untersuchungen der L{L, n=44)

TSin% | N ges. kg/m’ | NHy kg/m’ | P,Oskg/m’ | K,O kg/m’
niedrigster Wert 2,9 2.4 1,5 0,9 2,0
hochster Wert 13,2 9,1 6.8 6,0 10,6
Durchschnitt 6,7 5,4 3,5 2,5 5,4
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Insgesamt soll die Diingung so bemessen werden, dass der Nahrstoffkreislauf ausgegli-
chen ist. Bezogen auf Biogasbetriebe bedeutet dies, dass die mit den Gérresten angefalle-
nen Nihrstoffmengen auf die Flichen zuriickgefiihrt werden sollten, auf denen die Aus-
gangssubstrate fiir die Biogasanlage erzeugt wurden. Wird auf Mineraldiinger verzichtet,
kann der Anteil der unvermeidbaren Verluste auch durch aus zugekauften Substraten ent-
standenen Gérresten ersetzt werden. Werden diese Mengen {iberschritten, muss Gérsub-
strat abgegeben werden, vorzugsweise an die Betriebe, die das Ausgangsmaterial geliefert
haben. Andernfalls besteht die Gefahr, die in der Diingeverordnung festgelegten Werte fiir
eine gute fachliche Praxis zu iiberschreiten.

¥ Biogasanlage

1 ha Silomais
209kgN

5%=10kgN

ing-
verluste
14,3%=28kgN

z B.30kgha

larz
-38kg 171kgN

Abb. 7: Nahrstoftkreislauf bei Silomaisanbau fiir eine Biogasanlage

Das Beispiel der Abb. 7 verdeutlicht den Néhrstoftkreislauf auf einer Silomaisflache. Die
durch Lager- und Ausbringverluste verlorene Stickstoffmenge von 38 kg kann entweder
durch Mineraldiinger ersetzt werden oder durch Gérreste, die einem Zukauf von 0,22 ha
Silomais entsprechen. Weiterer Spielraum zum Einsatz zugekauften Materials besteht
beim Ausgleich der unvermeidbaren Standortverluste (hier 30 kg N-Auswaschung), aller-
dings muss dann im Sinne einer ausgeglichenen Bilanz sowohl fiir Stickstoff als auch
Phosphat auf eine Unterfulldiingung verzichtet werden.

Zur Vermeidung von Eintrdgen in Oberflichengewisser sind neben erosionshemmenden
MalBnahmen (siche Kap. 4.1.2) wie ganzjidhrige Bodenbedeckung und Mulchsaaten ausrei-
chende Abstinde zu Gewissern bei der Substratausbringung einzuhalten. In gefdhrdeten
Lagen werden Ausbringgerite empfohlen, die das Substrat direkt in den Boden einbrin-
gen.
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4.2.2 Minimierung des Eintrags von Pflanzenschutzmitteln

Auch der Eintrag von Pflanzenschutzmitteln in Gewdsser ldsst sich iiber die Beriicksichti-
gung der guten fachlichen Praxis minimieren. Bei Pflanzenschutzmitteln mit einem hdhe-
ren wassergefdhrdenden Potenzial wird durch spezielle Anwendungsauflagen (z. B. Ab-
standsauflagen zu Gewissern, vorgeschriebene abdriftmindernde Diisentechnik, Verbot
der Anwendung bei stirkerer Hangneigung ohne Mulchsaat oder bewachsenem Schutz-
streifen, zeitliche Befristung der Ausbringung, Anwendungsverbote bei drainierten Fla-
chen oder auswaschungsgefidhrdeten Boden) das Risiko einer Befrachtung von Gewéssern
vermindert. Die entsprechenden, allgemein giiltigen Beratungsempfehlungen sollen ge-
nutzt werden (z. B. Gehring, 2006). Die Einhaltung der Auflagen ist geméfl Pflanzen-
schutzgesetz fiir jeden Landwirt verpflichtend und wird auch entsprechend kontrolliert
(Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit, 2006).

Jedes Anbausystem, das fiir weniger Oberflichenabfluss und Bodenabtrag sorgt (siche
Kap. 4.1.2), vermindert auch den Eintrag von Pflanzenschutzmitteln in Oberfldchenge-
waésser.

4.3 Reduzierung der Abgasung umweltschadlicher Gase

Wihrend der Lagerung des Gérrestes kann durch eine geeignete Abdeckung der NHj3-
Verlust nahezu unterbunden werden. Bei der Ausbringung des Gérrestes soll auf geeignete
Ausbringverfahren, gilinstige Rahmenbedingungen (Temperatur, Windverhiltnisse, Kon-
sistenz) und eine moglichst rasche Einarbeitung des Gérrestes geachtet werden.

4.4 Schutz der heimischen Flora

Zur Beurteilung der botanischen Biodiversitét reicht es nicht aus, nur die fiir die Erzeu-
gung von Energiepflanzen genutzten Flichen zu betrachten, vielmehr muss die gesamte
Kulturlandschaft mit ihren vielféltigen Vernetzungen gesehen werden. Zwischen den ent-
sprechenden Acker- und Griinlandschldgen gibt es noch eine Vielzahl von (meist kleine-
ren, oft linienhaften) Fliachen, die fiir die landwirtschaftliche Nutzung von untergeordneter
Bedeutung sind, aber fiir den Schutz der Flora wichtige Beitrdge liefern. Insbesondere
gehoren dazu Hecken, Feldgeholze, Einzelbdume, Alleen, Raine, Waldsdume, Altgras-
streifen, ungenutzte Zwickel, flieBende und stehende Gewésser mit ihren Randstreifen etc.

Das Bayerische Kulturlandschafts-Programm (KULAP) bietet eine Reihe von Mdoglichkei-
ten, solche Flachen zu erhalten bzw. anzulegen, z. B.:

e Umweltorientierte Dauergriinlandnutzung (A 21),

e Extensive Griinlandnutzung entlang von Gewéssern und sonstigen sensiblen Gebieten
(A 24),

e Agrardkologische Ackernutzung und Bliihflachen (A 36, A 37),
e Streuobstbau (A 45),
e Heckenpflegepramie (A 51).
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Dennoch ist es von Bedeutung, auch auf den Anbaufldchen selbst die Intensitit der Be-
wirtschaftung zu begrenzen und auch dort den wildwachsenden Pflanzenarten eine Chance
zu geben.

In wald- und strukturarmen Landschaften kann durch Kurzumtriebskulturen die Biodiver-
sitdt gefordert werden. Es entsteht ein Okosystem, das in seiner dkologischen Wirkung
wohl zwischen Hochwald und landwirtschaftlich genutzter Fliache eingeordnet werden
kann.

4.5 Schutz der heimischen Fauna einschlie8lich des Wildes

Fiir die endogiische Fauna sind Bodenbearbeitung, Humus- und Wasserhaushalt von gro-
Berer Bedeutung als die Pflanzenart selbst und ihre Bestandesstruktur. Negative Folgen
eines forcierten Energiepflanzenanbaus konnen deshalb mit verschiedenen Maflnahmen
wie z. B. Minimalbodenbearbeitung, ausreichende Versorgung mit organischer Substanz
und einem schonenden Umgang mit dem Bodenwasservorrat gemildert werden.

Fiir die Fauna an der Bodenoberflache und in den Pflanzenbestinden kann der Anbau von
Energiepflanzen als Ergiinzung vorhandener Nutzungsmodelle neue Strukturen in der
Agrarlandschaft schaffen und damit prinzipiell auch eine Bereicherung darstellen. Dies
gilt aber nur unter der Voraussetzung, dass

¢ nicht die ohnehin schon dominierenden Kulturen préferiert werden,
e der Offenland-Charakter der Agrarlandschaft prinzipiell gewahrt bleibt,

e Saumstrukturen und Habitate fir Charakterarten der Kulturlandschaft nicht verloren
gehen.

Insbesondere in waldarmen Landschaften sind Kurzumtriebskulturen geeignet, als Dauer-
kultur die faunistische Vielfalt zu erh6hen.

4.6 Erhaltung einer funktionsfihigen Kulturlandschaft

Ein vielfiltiges Nutzungsmosaik mit unterschiedlichen (Klein-)Strukturen ist wichtig fiir
eine attraktive Kulturlandschaft und eine ausreichende Biodiversitét. Alle bisher genann-
ten MaBnahmen tragen hierzu bei. Dariiber hinaus kann mit MaBBnahmen im Rahmen von
Forderprogrammen ein Ausgleich filir ungiinstige Auswirkungen auf die Kulturlandschaft
erreicht werden.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Zunahme des Energiepflanzenanbaus zeigt sich in vermehrtem Anbau bereits verbrei-
teter oder auch neuer Kulturarten auf Kosten anderer oder in einem Wechsel in der Ver-
wertung der gleichen Frucht. In diesem Sinn hat der Anbau von Energiepflanzen, insbe-
sondere von Mais und Raps, in den vergangenen Jahren deutlich zugenommen.

Die kiinftige Entwicklung des Energiepflanzenanbaus hédngt entscheidend von den 6ko-
nomischen Rahmenbedingungen ab. Verdnderungen im Fruchtartenspektrum zeichnen
sich bisher kaum ab, an der relativen Vorziiglichkeit des Maisanbaues wird sich auf lange
Sicht wenig dndern. Als neue Kulturen bestehen mittelfristig gewisse Potentiale fiir Sorg-
hum-Hirsen und Kurzumtriebskulturen.

Der Anteil der fiir energetische Zwecke angebauten wichtigsten Kulturpflanzen Raps und
Mais an der Ackerfliche in Bayern macht heute etwa 8 % aus. Einige der mit zunehmen-
dem Anbau verbundenen oder moglichen Probleme sind bereits real. Dies trifft insbeson-
dere fiir die bestehenden regionalen Anbauschwerpunkte fiir Energiepflanzen zur Biogas-
erzeugung zu.

Je nach Art und Umfang einer Ausdehnung des Anbaus von Energiepflanzen werden die
Auswirkungen auf die Umwelt kiinftig stirker oder schwicher ausfallen.

Fiir Bodenstruktur, Bodenerosion, Humusversorgung, Schadstoffeintrag in den Boden
sowie Gewdsserschutz werden Moglichkeiten positiver wie auch negativer Auswirkungen
gesehen. Letztere kdnnen durch produktionstechnische Maflnahmen weitgehend vermie-
den werden.

Fiir den Eintrag von Pflanzenschutzmitteln in den Boden und die Emission umweltschad-
licher Gase sind ebenfalls positive wie negative Potenziale fiir die Umwelt zu erkennen.

Uberwiegend negative Auswirkungen eines zunehmenden und einseitigen Anbaus von
Energiepflanzen sind fiir die Artenvielfalt (Flora und Fauna) und damit auch fiir die Kul-
turlandschaft und den Wildschutz zu erwarten. Gerade fiir diese Bestandteile der Kultur-
landschaft fehlt es bisher an einfach anwendbaren Indikatoren fiir deren Wertigkeit.

Von einer Intensivierung der Flichennutzung fiir den Energiepflanzenanbau durch Aufga-
be der Stilllegung oder durch Umbruch von Griinland wird i. d. R. eine negative Wirkung
auf nahezu alle Umweltbestandteile ausgehen.

Eine abschlieBende Beurteilung der Umweltwirkungen des Energiepflanzenanbaus ist we-
gen der verschiedenen Mdglichkeiten der Produktionsverfahren, der Komplexitit der Zu-
sammenhédnge und der fehlenden langfristigen Beobachtungs- und Untersuchungsdaten
noch nicht moglich. Ohne konsequente Anwendung der genannten MaBinahmen zur Min-
derung negativer Auswirkungen wirkt sich aber eine von der Energienutzung initiierte
Zunahme der Maisanbaufldche fiir die Verwertung in Biogasanlagen negativ auf die Um-
welt aus. Griinland und - in wald- und strukturarmen Landschaften - die Anlage von
Kurzumtriebskulturen von Gehdlzen stellen nach heutigem Wissensstand die umwelt-
freundlichste Art des Anbaus von Energiepflanzen dar.

Insgesamt besteht fiir die Auswirkungen eines zunehmenden Energiepflanzenanbaus auf
die Umwelt Forschungsbedarf.
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